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CAPITULO I:
INTRODUCCION
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1.- INTRODUCCION

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Plantear y establecer relaciones taxativas en cuanto al origen de los sedimentos
de la sub-cuenca de Guarico, a través del tiempo geoldgico para comprender la
evolucion geodindmica de la zona, y asi inferir acerca del marco tecténico regente para

el momento de depositacion de los mismos.

1.2.- JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para el Maestrichtiense a Eoceno Temprano, cuando ocurrio la depositacion de
los sedimentos correspondientes a la sub-cuenca de Guérico, la placa del Caribe se
encontraba colisionando de manera transpresiva con el norte de Suramérica, siendo este,
el fendmeno principal que dominaba la zona antes mencionada; la realizacion de este
estudio permitira conocer cuando y como ocurrié el aporte de estos sedimentos.
Ademas, proveerd la informacion necesaria para determinar si el craton de Guayana es la
principal fuente de aporte de los mismos, o si existe una fuente asociada al choque en el
borde septentrional de Suramérica, asi como también conocer las caracteristicas de la
depositacion, tomando en cuenta las relaciones laterales para determinar si esta fue

sincronica o diacronica, y relacionarla con el marco tectonico para ese periodo.

1.3.- GENERALIDADES
13.1.- OBJETIVOS

1.3.1.1.- Objetivo General

Elaborar un modelo evolutivo tectono-estratigrafico a través del tiempo
geoldgico y determinar la procedencia de los sedimentos que componen la Formacién
Guarico, mediante el estudio sedimentolégico y el analisis modal de petrografias,

tomando en cuenta las relaciones espaciales en superficie de dichos sedimentos.
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1.3.1.2.- Objetivos Especificos
Para lograr el objetivo del trabajo se pretende:

Digitalizar y vectorizar las cartas topogréficas a escala 1:25.000 de la zona de
estudio, con el fin de georeferenciar cada uno de los afloramientos y las muestras
tomadas en los mismos, en la etapa de campo.

Recolectar muestras de las diferentes secciones estudiadas y ubicarlas en las
cartas topogréficas.

Generar un mapa geoldgico-geomorfolégico de la zona estudiada a escala
1:25.000.

Elaborar una columna estratigrafica en cada una de las secciones levantadas.
Aplicar un estudio estadistico de andlisis modal a cada una de las muestras de
roca tomadas, para determinar el ambiente tectonico de sedimentacion, a través
de los diagramas ternarios de DICKINSON & SUCZEK (1979) Y DICKINSON ET AL.
(1983).

Generar esquemas de variacion de acuerdo a los resultados obtenidos en el
andlisis modal para las especies minerales mas importantes de la zona como:

cuarzo total, carbonatos y micas.

1.3.1.3.- Alcances

Con el presente estudio se estimd la procedencia de los sedimentos que
componen las rocas expuestas en un corte de la carretera que comunica la poblacion de
San Juan de los Morros con la poblacion de Ortiz, estado Guarico, a través del anélisis
mineraldgico que nos permitié inferir acerca del marco tectonico dominante y los

posibles cambios en las fuentes de aporte.

1.1.3.4.- Ubicacion y Extension de la Zona de Estudio

La Formacion Guérico se encuentra ubicada en la parte nor-central de Venezuela,

aflorando en el piedemonte de la Serrania del Interior, en una faja angosta desde la
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poblacion de San Carlos, estado Cojedes, hasta la Laguna de Unare, estado Anzoategui,

unos 350 Km al Este, pasando por los estados Guarico, Aragua y Miranda.

La zona de estudio como tal, comprende cuatro afloramientos, ubicados hacia la
parte septentrional de la subcuenca de Guérico, en un tramo de aproximadamente 6,5 km
de longitud, los tres primeros numerados respectivamente en sentido San Juan De Los
Morros-Ortiz (figura 1), mientras que el afloramiento cuatro es el mas proximal en
direccion San Juan de los Morros, todos se encuentran incluidos en las cartas
topogréficas 6745-11I-NE y 6745-111-SE, de coordenadas UTM y coordenadas

geograficas como se muestra en la tabla 1.

Afloramiento Coordenadas UTM %oe%rg;aér}?cdaass
1.077520 N 9°44’ 37 N

Al 683.940 E 67919’ 23”"W
1.076.698 N 9°44’10” N

= 684547 E 67°19°4” W
1.076.481 N 9°44°3" N

= 685211 E 67018 42" W
1.080.887 N 9°46° 27" N

= 680533 E 67°21" 15" W

Tabla 1. Ubicacion de cada uno de los afloramientos estudiados mediante sus coordenadas UTM y
coordenadas geogréficas.
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“Coagle

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona en estudio - estado Guarico. Tomado de
www.googleearth.com A) Mapa de Venezuela, elevacion de la imagen 1893.39 Km. B) Mapa del
estado Guérico, elevacion de la imagen 724.17 Km. C) Mapa de ubicacién de los afloramientos
principales de estudio, elevacion de la imagen 1116 Km. D) Vista de la ubicacién de los
afloramientos A1, A2, A3y A4 con una inclinacién aproximada de 35°y una elevacion de 4.90 km.

1.1.3.5.- Vias de acceso

La zona de estudio presenta una buena accesibilidad, en donde se destacan las
carreteras nacionales principales que van hacia el occidente del pais y las carreteras
nacionales hacia las poblaciones de San Juan de los Morros y El Toco (Mapa 1). Para el
acceso a los afloramientos no fue necesaria la utilizacion de carreteras secundarias o
quebradas, ya que todas las secciones corresponden a cortes por construccion de
vialidad, y estas se encuentran en buenas condiciones y son transitables durante todo el

afio.
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1.4.- METODOLOGIA

14.1.- ETAPA PRELIMINAR

Esta etapa comprendid todo lo referente a la busqueda y recopilacion
bibliogréfica, y de cualquier tipo de datos que de alguna manera pudiesen ampliar el

rango de conocimientos aplicables en la realizacion de esta investigacion.

Para la seleccion de la zona de estudio, se realizo el analisis de las diferentes
cartas geologicas elaboradas por la CREOLE PETROLEUM CORPORATION (E7), en
donde se seleccionaron secciones en las cuales el contacto entre las formaciones fuera de
tipo estratigréfico, a fines de trabajar con afloramientos lo menos deformados posible,
para asi obtener la mejor data en el estudio de analisis modal. De igual manera se tomé

en cuenta la facilidad de las vias de acceso de las secciones escogidas con anterioridad.

14.2.- ETAPA DE CAMPO

La etapa de campo consisti6 en el reconocimiento de las secciones
anteriormente seleccionadas de los mapas geolédgicos de la CREOLE PETROLEUM
CORPORATION (E7). Los afloramientos finalmente escogidos para el estudio fueron

aquellos que presentaron las siguientes caracteristicas:

Afloramiento continuo de por lo menos 20 metros de longitud.
Ausencia de grandes deformaciones a nivel del afloramiento.

Presencia de capas de areniscas de grano medio a grueso.

En cuanto al criterio establecido para la seleccion de muestras, se tomaron en

cuenta aquellas capas en las cuales resaltaron los siguientes aspectos:

Areniscas de grano medio a grueso con el menor grado de meteorizacion.
Ausencia de vetas en el estrato (SiO,y CaCOs3).
Un espesor minimo de estrato de 10 centimetros.

Ausencia de deformacion intracapa.
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Durante esta etapa también se realizo la construccion de la columna estratigrafica
del afloramiento, donde se da la descripcién de las principales caracteristicas fisicas de

cada estrato muestreado con su respectiva ubicacion dentro de dicha columna.

14.3.- ETAPA DE LABORATORIO

Esta etapa comprendio la elaboracion y analisis de 50 secciones finas derivadas
de las capas de interés tomadas de los afloramientos antes mencionados.
Especificamente el analisis modal se realiz6 con una platina milimetrada adaptada al
microscopio, la cual permite hacer un barrido de la seccion fina, tanto en el eje “X”
como en el eje “Y”, tomando en cuenta aquellos granos que se encuentren en el cruce de
los hilos al realizar un espaciado de un milimetro, hasta completar 300 puntos por

seccion.

1.4.4.- ETAPA DE OFICINA

La etapa de oficina consistio en la integracion de todos los datos obtenidos
durante las etapas de campo y de laboratorio, con el fin de obtener informacién
detallada, sobre el ambiente tectonico para el momento de depositacion de los
sedimentos del surco de Guarico, a través de la reconstruccion tectono-estratigrafica de
la region. Para el cumplimiento de lo antes mencionado se realizaron las siguientes

actividades:

Construccidn y digitalizacion de las columnas estratigraficas referenciando cada
muestra tomada.

Digitalizacion de las cartas topograficas de la zona a escala 1: 25000.
Introduccion de los datos obtenidos del analisis de secciones finas en los

triangulos de DICKINSON para determinar ambientes tectonicos de depositacion.

15.- TRABAJOS PREVIOS
MENCHER, (1950) fue el primero en publicar el nombre Formacion Guarico

para referirse vagamente a estratos paleocenos “calcéreos y argilceos”, que contienen
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calizas arrecifales particularmente hacia la base” y que “incluye a las calizas de los

morros de San Juan”.

CAUDRI, (1944) y de CizANCOURT, (1951) revisaron algunos de los

microfosiles.

MENCHER “et al.”, (1951-a, 1951-b, 1953) suministraron algo mas de

descripcion, parcialmente erronea (incluyeron rocas igneas y volcanicas en la unidad).
WEISBORD, (1956) definio la seccidn tipo y di6 una descripcion formal.

Varios autores como KONIGSMARK, (1965), MENENDEZ y (1965), RENZ y

SHORT, (1960) estudiaron la unidad en diversas localidades.

MENENDEZ (1965) define el Miembro Mamonal para referirse a una secuencia
lenticular de conglomerados y areniscas con intercalaciones de lutitas gris oscuro, que

pasan lateralmente a otras facies de la Formacion Guarico.

PEIRSON (1965), hizo una larga descripcion de la formacion, y PEIRSON “et al.”,
(1966) introdujeron este término para referirse a las capas periarrecifales que asignaron a
la Formacién Guarico, y cuya seccion tipo se localiza a lo largo del rio Caramacate por
una distancia de unos 3 Km. hacia el norte, medidos en linea recta, desde la carretera
San Juan de Los Morros-San Sebastian hasta el afloramiento extremo meridional de la
Formacion Tiara. EI nombre aparece en el Léxico Estratigrafico (1970) como

"Caramate".

BELL (1968-b) estudio la formacion en el area de Camatagua, establecio el
Miembro Los Cajones y presentd criterios sobre su evolucion sedimentaria. Lo definio
como facies periarrecifales con conglomerados y bloques deslizados gravitacionalmente
al fondo de la cuenca y como una unidad tectonica que asimil6 dichos bloques a medida
que avanzaba el aléctono de Villa de Cura, mezclandolos con la secuencia sedimentada

previamente en la parte norte del surco.
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ZAPATA (1976) estudio los afloramientos del area de Unare y describid sus

litofacies.

GONZALEZ DE JUANA “et al.”” (1980), definen al Miembro Caramacate, como
una variacion lateral de la composicion del Miembro Los Cajones hacia "una compleja

intercalacion de masas aldctonas de caliza, olitostromos y flysch”.

Posteriormente, ALBERTOS “et al.””, (1989) realizaron un estudio petrografico-
estadistico de la formacion en el area Altagracia de Orituco-Agua Blanca-Gamelotal-San

Francisco de Macaira.

Finalmente YORIS (1994), compila los resultados de 15 afios de investigaciones
previas en diferentes zonas del pais, incluyendo la Formacion Guarico, para la
realizacion de su tesis doctoral, en la que basado principalmente en petrografias de
areniscas utilizando la técnica de analisis modales propuestas por YORIs (1984, 1986,
1989¢,f), aplica métodos estadisticos tales como estimaciones de medias aritméticas y
desviaciones estandar, comparacion de poblaciones por medio de las pruebas estadisticas
“t” y “F”, analisis de probabilidades de transicion (Cadenas de Markov) para el estudio
de facies sedimentarias, analisis de agrupaciones de taxa, analisis espectrales por medio
de series de Fourier en los que disefia un programa para comparar las frecuencias de los
ciclos obtenidos con un comportamiento aleatorio o deterministico, analisis de regresion

(lineal, exponencial, logaritmica y potencial) y andlisis de multivarianza.

1.6.- TRABAJOS QUE SIGUEN LA MISMA METODOLOGIA

YORIS (1984) presenta un informe en el que condensa y revisa la estratigrafia
regional de una zona ubicada en la franja San Antonio de Maturin—Caripito—Bolivita—
Campo Alegre (estados Monagas y Sucre), y en el cual un anélisis petrografico detallado
de las areniscas del Cretéacico Inferior asociando la granulometria y composicion de las
mismas con su ambiente de sedimentacion, ubicacion tectonica de la secuencia cretacica
de la Serrania del Interior y la utilizacion de métodos estadisticos como triangulos de

composicion, analisis Moda-R y Moda-Q para su discriminacion.
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MATHIEU (1989) llevo a cabo un extenso trabajo de campo en las rocas del
Eoceno en el noreste de la Cuenca de Maracaibo donde realizd6 57 medidas de
paledcorrientes en la Formacion Trujillo donde estas permitieron definir una direccion

principal de sedimentacion de estas rocas desde el noreste hacia el suroeste.

Posteriormente YORIS (1989), presenta su trabajo de ascenso al escalafon de
Profesor Asociado desarrollando un método sistematico para obtener la estimacion
cuantitativa de morfologia, granulometria y proporcion de especies minerales en
secciones finas de roca para caracterizar unidades litoestratigraficas en base a variables

granulométricas y composicionales.

Por su parte CASTILLO (1995), integra los analisis modales de 115 muestras de las
formaciones Misoa, Mirador y Trujillo, determinando la procedencia de estas rocas por
medio de los diagramas ternarios propuestos por DICKINSON y SUCZEK (1979) y
DICKINSON “et al.”” (1983).

ROMERO (1996) determiné la procedencia de las rocas de la Formacion Misoa y
su relacion con la tectonica Caribe en la parte norte de la cuenca de Maracaibo por
medio de una recoleccion de muestras en los Campos Lagunillas, Tia Juana, Punta
Benitez, La Rosa y Urdaneta, a las cuales se les realizo un analisis petrografico modal y
los resultados diagramados en los triangulos propuestos por DICKINSON Yy SUCZEK (1979)
y DICKINSON “et al.”” (1983) para asi indicar la procedencia sedimentaria del Eoceno en

la Cuenca de Maracaibo y en relacion con la tectonica regional.

Igualmente CARDOZO (1996), basdndose en diagramas ternarios de procedencia y
a partir de analisis petrograficos modales de méas de 60 muestras, concluye que las rocas
clasticas del Eoceno pertenecientes a la Formacion Misoa tienen una procedencia de
orégeno reciclado con influencia del craton interior y que esta varia segun el nivel

estratigrafico.

QUINTERO (1998) determiné el significado tectonico y la procedencia

mineraldgica de las rocas clasticas de la Formacion Gobernador, en el flanco Surandino
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y Barinas tradicional por medio de un muestreo de ndcleos a los cuales se les realizaron
andlisis petrograficos modales y se determino su procedencia a través de los diagramas

ternarios de DICKINSON y SUCZEK (1979) y DICKINSON ““et al.” (1983).

Posteriormente, en el estudio de CARRILLO (1999), se determinaron ambientes de
sedimentacion y procedencia de las rocas pertenecientes al Cretacico Superior
(Maestrichtiense) y al Terciario que afloran en los rios Mango, Capiricual y Guarapiche
de Venezuela Oriental y caracterizo por medio de métodos estadisticos y petrograficos
los distintos rasgos composicionales de las rocas arenosas de las Formaciones San Juan,
Vidofo, Caratas, Los Jabillos y Aero. Se realizaron también anlisis petrograficos
modales de las areniscas de las Formaciones San Juan, Caratas y Los Jabillos para
determinar la procedencia, ambiente de sedimentacion y relacion tectono-sedimentaria
por medio de los tridngulos de DICKINSON y SuCzek (1979) y DICKINSON “et al.”
(1983), asi como también analisis geoestadisticos de areniscas, basado en la observacion
de variaciones texturales de ciertos elementos detriticos a través del tiempo, matrices de
correlacion de variables composicionales y granulométricas con 95% y 99% de
confiabilidad y un anélisis factorial Moda-R como método de discriminacion, donde se
comparan los datos de este trabajo con los obtenidos por YoRis (1991), logrando definir

el tipo de sedimentacion y variables de mayor importancia.
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CAPITULO II:
RASGOS GEOMORFOLOGICOS
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2.- RASGOS GEOMORFOLOGICOS

2.1.- GENERALIDADES

La zona de estudio se encuentra ubicada entre las cartas topogréaficas 6745-I11-
NE-ALGARROBO vy 6745-11I-SE-PARAPARA, ambas en el estado Guarico,
especificamente entre las coordenadas 1.069.075 y 1.087.425 Norte y 678.300 y 692.000
Este, abarcando un &rea de 266 km?, dicha zona esta caracterizada por relieve bajo,
principalmente por unidades de colinas, donde la altura minima es de 100 m.s.n.m. y la

maxima es de 600 m.s.n.m. aproximadamente.

Las principales elevaciones del area estdn representadas de norte a sur por:
Loma del Salto, Fila los Manares, Cerro Mamona, Fila La Florida, Topo Duarte y Fila
Loarte respectivamente, ubicadas cada una de estas hacia el oeste de las cartas

mencionadas anteriormente.

De acuerdo a las expresiones topograficas de la zona, se observan 2 unidades

principalmente:

Unidad de Colinas Orientadas (U1).
Sub-Unidad de Colinas Orientadas NE-SW (U1-A).
Sub-Unidad de Colinas Orientadas NW-SE (U1-B).
Unidad de Colinas Aisladas y Lobuladas (U2).

En cuanto al drenaje, se destacan tres cuencas hidrograficas principales, la
primera de estas se encuentra ubicada en la parte central de las cartas (6745-111-NE y
6745-111-SE), y tiene al rio Parapara como drenaje principal, este fluye con una direccion
general NW-SE y cuenta con la Quebrada “La Umarta” como su afluente secundario de
mayor importancia, hacia el Sur-este se encuentra con el rio “Paya”, y en este recibe a la
quebrada “Caruata” como otro afluente secundario de gran importancia para el mismo,

el patron general del sistema de drenaje es ramificado.
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La segunda cuenca hidrografica se encuentra ubicada hacia el este de ambas
cartas topograficas, el rio “Chirguita” funge como drenaje principal de esta y fluye con
direccion general NW-SE con dos cambios importantes de rumbo, sus afluentes
secundarios mayores son las quebradas “Los Jobos” y “Grande”, el patron general del

sistema de drenaje es ramificado.

La tercera cuenca hidrografica esta ubicada en parte meridional oeste de la zona
de estudio y tiene como drenaje principal al rio “San Antonio”, el cual fluye con
direccion general NW-SE y presenta 2 cambios importantes de direccion, este recibe
como afluente secundario mayor a la quebrada “Puepe” o también conocida como

“Pirital”, y ambos poseen amplios cauces (ver anexos 1y 2).

2.2.-UNIDADES TOPOGRAFICAS

2.2.1.- UNIDAD DE COLINAS ORIENTADAS

Esta unidad abarca por completo la carta topografica 6745-111-NE y la parte
septentrional de la hoja 6745-111-SE, ocupando aproximadamente un 65 % de la zona de
estudio, en donde los puntos de cota van desde los 250 m.s.n.m. hasta casi los 600
m.s.n.m., sus limites aproximados son los bordes de las cartas en el Norte, Este y Oeste,
mientras que hacia el Sur sus limites son la “Fila Loarte”, “Topo Duarte”, la Finca Los
Placeres y el pueblo de Parapara. Dentro de esta unidad se destacan dos sub-unidades de
colinas, diferenciables entre ellas debido a su orientacién, hallandose a un angulo

cercano a los 90° una de la otra.

2.2.1.1.- Sub-Unidad de Colinas Orientadas NE-SW(A)

Se encuentra ubicada en toda la franja oeste de la carta 6745-111-NE y parte de
de la regidn septentrional oeste de la hoja 6745-111-SE, los principales altos topograficos
estan representados por: Fila los Manires, Loma del Salto, Cerro Mamonal, Topo
Duarte, Fila la Florida y Fila Loarte respectivamente de norte a sur y esta limitada con la

sub-unidad B mediante la quebrada “La Umarta” y el rio “Parapara”.
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Esta sub-unidad ocupa un éarea aproximada dentro de la unidad 1 de 40%, su
principal caracteristica es la orientacion visible de sus altos topogréaficos con sentido
general NE-SW, en cuanto a las pendientes se aprecian que las mismas son mucho mas
pronunciadas con respecto a la sub-unidad b, exponiendo la ladera de mayor angulo
hacia el NW principalmente, la altura minima es de 250 m.s.n.m. aproximadamente,

mientras que la maxima es de casi 600 m.s.n.m.

La relacion pendiente-litologia-morfologia, sugiere mayores espesores de
areniscas en esta sub-unidad con respecto a la sub-unidad B, aumentando los mismos,
posiblemente con un sentido Norte-Sur, también es visible un paralelismo casi perfecto
entre los principales altos de la zona, por otra parte las terminaciones de las colinas hacia
el norte se presentan mas lobuladas con estribaciones cerradas, al igual que hacia la parte
meridional, mientras que en el centro de la misma, las terminaciones son mas angulosas
y las estribaciones se encuentran mas separadas entre si, y no presentan una morfologia

determinada.

El drenaje por su parte, se encuentra dominado por la estratificacion en general
y adaptado a la misma, aunque en ciertas zonas este fluye perpendicular a dicha
estratificacion, como ocurre con la Fila “Los Manires” y la Fila “La Florida”
observandose desadaptado en la zona referenciada, y su patron general es de tipo

ramificado.

2.2.1.2.- Sub-Unidad de Colinas Orientadas NW-SE (B)

Esta se encuentra ubicada en la zona centro-este de la hoja 6745-111-NE y parte
de la zona septentrional de la carta 6745-111-SE, el area posee alturas que van desde los
250 m.s.n.m. hasta los 600 m.s.n.m. aproximadamente, sus limites con la sub-unidad A
son la quebrada “La Umarta”, La Finca “Los Placeres”, el rio “Parapara” y el pueblo de

Parapara como tal.

La sub-unidad de B, ocupa el 60% de la unidad 1 aproximadamente, las colinas

y elevaciones presentan orientacion general preferencial NW-SE, las pendientes no son
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tan pronunciadas como en la sub-unidad A, y las laderas tienden mas a lo simétrico que
a lo asimétrico, hacia el este de la zona se observan lomas y colinas minoritarias con una

pendiente de mayor grado de inclinacion en sus laderas.

La relacion pendiente-litologia-morfologias, sugiere una disminucion de los
espesores en las areniscas y un aumento en los niveles arcillosos en la sub-unidad B, las
terminaciones de las colinas y lomas son bastante homogéneas en cuanto a redondeado
se refiere, a excepcion de la zona centro-este de la carta 6745-111-NE, donde las

estribaciones son un poco mas angulosas y estan mas definidas y separadas entre si.

En cuanto al drenaje, el patron es de tipo ramificado al igual que la sub-unidad
A, pero con muchas mas ramificaciones que esta, se observa dominio de la

estratificacion sobre el drenaje y el mismo se encuentra bien adaptado.

2.2.2.- UNIDAD DE COLINAS AISLADAS Y LOBULADAS

Esta unidad se encuentra en toda la parte meridional de la hoja topografica
6745-111-SE y parte de la zona septentrional de la carta 6745-111-NE, ocupando un 35%
del &rea de estudio, y en donde la altura minima es de 180 m.s.n.m. y la méaxima es de
350 m.s.n.m., esta limita en el sur, este y oeste con los bordes de las cartas, mientras que

en el norte limita con “Topo Duarte”, “Fila Loarte”, y el rio “Parapara”.

La unidad presenta colinas aisladas de bajo relieve sin una orientacion general
especifica, con pendientes muy suaves y terminaciones bastantes lobuladas y onduladas,
en cuanto al drenaje este se encuentra bien adaptado al relieve y presenta cauces bastante

amplios con un patron de drenaje ramificado.

Las unidades anteriormente descritas se aprecian en la figura 2.
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Figura 2. Croquis de la division de unidades topogréaficas de la zona de estudio, con base en los
ortofotomapas de las cartas 6745-111-NE Y 6745-111-SE a escala 1:25.000.
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2.3.- DRENAJE

La zona de estudio se encuentra ubicada en las hojas topograficas 6745-111-NE
y 6745-111-SE, dentro de la misma existen tres cuencas hidrograficas las cuales fluyen
aguas abajo con sentido general NW-SE, el patron de drenaje predominante es de tipo
ramificado y principalmente se encuentra dominado por la estratificacion de la zona, a
continuacion se describen con mayor detalle cada una de estas, tomando en cuenta
direccion aguas abajo, cambios importantes de rumbo y aspectos resaltantes en general

de los mismos.

La cuenca principal ocupa un 50% de la zona estudiada en ambas cartas, tiene
al rio “Parapara” como drenaje primordial; este comienza su recorrido en dichas hojas en
la zona centro-oeste de la carta 6745-111-NE, con direccion general NW-SE vy realiza un
recorrido aproximado de 20 Km., los cambios mas frecuentes de rumbo los realiza con
direccion NE-SW aunque predomina su sentido inicial, dominan los segmentos rectos
sobre los meandriformes, hacia la zona meridional Este de la hoja 6745-111-SE a 2 km
del pueblo de Parapara aproximadamente, este se encuentra con el rio “Paya” cambiando

asi, su nombre a el mismo.

La red de tributarios secundarios cuenta con la quebrada “La Umarta” como su
principal afluente con un recorrido de 5 Km aproximadamente y donde ésta corre casi
paralela al rio principal, mientras que la mayoria lo intercepta de forma perpendicular,
dicha red es de patron ramificado y no es muy densa, los cauces tienden mas lo amplio

que a lo estrecho.

La segunda cuenca hidrogréafica se encuentra ubicada en toda la zona Este de la
hoja topografica 6745-111-NE, ocupando un 30% del &rea total de la zona de estudio, ésta
cuenta con el rio “Chirguita” como drenaje principal y el mismo comienza su recorrido
en la parte Septentrional-Este con rumbo general NE-SW, se observan dos cambios
importantes de direccion a SW-NE, es decir, en sentido contrario al inicial; el recorrido
aproximado observado en la carta es de 10 Km, predominan los segmentos rectos ante

los meandriformes.
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La quebrada “Los Jobos” es el principal tributario del rio “Chirguita”, su
recorrido lo hace casi paralelo al drenaje principal con un recorrido aproximado de 5
Km, la red de tributarios es un poco mas densa que en el resto de la zona pero sin perder
su patron ramificado, los cauces se observan mas estrechos e interceptan a los drenajes

primarios casi perpendicular a estos.

El rio “San Antonio” funge como drenaje primordial de la tercera cuenca
hidrografica, la cual se encuentra ubicada en la zona Meridional-Oeste de la hoja 6745-
I11-SE, ocupando un 20% del area total de la zona de estudio, el mismo comienza su
recorrido en la parte central del borde oeste de la carta antes mencionada, con una
direccion general NW-SE, se observan dos cambios importantes en su rumbo a NE-SW,
su trayectoria es de 9 Km aproximadamente, se observan segmentos rectilineos y zonas

de dominio meandriforme.

La quebrada “Puepe” o también llamada “Pirital” es el tributario secundario
mayor, tiene un recorrido en la hoja de 4 Km aproximadamente, ésta fluye casi paralela
al drenaje principal, la red secundaria de afluentes es simple y sus cauces son bastante

amplios al igual que los primarios (ver anexo 1).

Las cuencas anteriormente descritas se aprecian en la figura 3.
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Figura 3. Croquis de la division de cuencas hidrograficas de la zona de estudio, con base en los
ortofotomapas de las cartas 6745-111-NE Y 6745-111-SE a escala 1:25.000.

38

PDF Creator: PDF4U Pro DEMO Version. If you want to remove this line, please purchase the full version


http://www.pdfpdf.com

Evolucion Tectono-estratigrafica de los sedimentos del surco
de Guarico en afloramientos de la Carretera San Juan- Ortiz LEON & MOLINA

24.- ESTRUCTURAS

La zona estudiada esta comprendida dentro de la Serrania del Interior y a su
vez, ubicada en el frente de corrimiento de la misma, siendo éstas las principales
estructuras presentes y lo que supone un &rea bastante compleja en términos
estructurales, con presencia de napas tectonicas que intercalan en superficie formaciones

suprayacentes e infrayacentes.

Basados en el Mapa Geologico E7 de la “CREOLE PETROLEUM
CORPORATION” (1950) en el area estudio se observa el dominio de un sistema
secundario de fallas asociado a San Sebastian-El Pilar, donde existen dos familias

predominantes, una con rumbo general E-W y otra con rumbo NE-SW.

Las estructuras anteriormente descritas se aprecian en la figura 4.
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Figura 4. Croquis de la orientacién de las unidades topogréficas y estructuras interpretadas de la
zona de estudio, con base en los ortofotomapas de las cartas 6745-111-NE Y 6745-111-SE a escala
1:25.000.
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CAPITULO III:
CONSIDERACIONES TEORICAS DEL ANALISIS
MODAL

41

PDF Creator: PDF4U Pro DEMO Version. If you want to remove this line, please purchase the full version


http://www.pdfpdf.com

Evolucion Tectono-estratigrafica de los sedimentos del surco
de Guarico en afloramientos de la Carretera San Juan- Ortiz LEON & MOLINA

3.- CONSIDERACIONES TEORICAS DEL ANALISIS MODAL

Este trabajo se basa en el analisis detallado sobre la relacion entre la

composicion de las arenas y sus areas de procedencia.

Segln ScAssO Y LIMARINO (1997), la composicion se encuentra fuertemente
influenciada por la naturaleza del area de aporte, aunque esto no quiera decir que sea el
Unico factor a tomar en cuenta. Existen otros factores como el clima, el mecanismo
agente, la distancia del transporte, la subsidencia de la cuenca y los procesos
diagenéticos, que también influyen en la composicion modal de las areniscas
(DICKINSON Y SUCZEK, 1979; MACK, 1984; BASU, 1986; JHONSSON Y STALLARD, 1989;
BLASI Y MANASSERO, 1989; MARSAGLIA E INGERSOLL, 1992; ESPEJO Y LOPEZ GAMUNDI,
1994). Como consecuencia, las modas detriticas son la relacion e interaccion entre

diversos factores, donde la procedencia se muestra como el mas importante entre ellos.

Desde la década de los ochenta se han realizado gran cantidad de estudios
relacionados a la definicion de las rocas fuentes de los detritos con el objetivo de
determinar el &rea de proveniencia de los detritos, el establecer los limites de las cuencas
y estudiar la evolucion de ambos pardmetros durante el tiempo geoldgico. DICKINSON Y
Suczek (1979) y DICKINSON Y VALLONI (1980) fueron los primeros autores en definir
relaciones entre la composicion modal de las areniscas y el emplazamiento tectdnico de
las areas de aporte. Estos estudios cambiaron el patron de estudio de las arenas y los
estudios composicionales pasaron a ser una herramienta principal para la caracterizacion
de las areas de aporte y la evolucion tectonica de diferentes tipos de cuencas y sus

rellenos (ZUFFA et al. 1995).

3.1.- LACOMPOSICION Y EL TAMANO DE GRANO

Al disminuir el tamafio de grano de las areniscas los fragmentos liticos se van
descomponiendo en sus componentes monominerales, lo cual produce un aumento en la
relacion fragmentos minerales/fragmentos de rocas (tabla 2), esto produce una seria

limitacién al momento de realizar estudios de procedencia, ya que esto causa diferencias
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importantes, segln el tamafio de grano, en las modas detriticas que se derivan de la
misma area (OKADA, 1967, 1970; ODOM ET AL. , 1976; INGERSOLL ET AL. , 1984; ZUFFA,
1985). OKADA (1967) ejemplificd lo anteriormente mencionado a través de un diagrama
QFLT (Cuarzo-Feldespatos-Liticos Totales) (figura 5), donde grafic6 las modas
detriticas correspondientes a diferentes ciclos turbiditicos. OKADA (1967) aclard que de
la base hacia el tope de los bancos arenosos, ademas de producirse una disminucion
progresiva en el tamafio de grano, también se observaban variaciones en la composicion
detritica (figura 5). Por lo tanto, cada ciclo turbiditico corresponde a una misma area de
aporte y la diferencia composicional no reflejan cambios de origen, sino variaciones en

el tamafio de los granos de las rocas estudiadas.

Tabla 2. Efecto del tamafio de grano sobre las modas detriticas. Se observa como desde el tamafio
guija, hasta la arena fina, un fragmento litico hipotético va desagregdndose en sus componentes
minerales, aumentando asi la relacion minerales-fragmentos liticos. Tomado y modificado de
SCASSO & LIMARINO (1997).

GUIJA ARENISCA GRUESA | ARENISCA MEDIANA ARENISCA FINA

S| e, S [ O
(yo KE : b?
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Figura 5. Control de la granulometria sobre las modas detriticas. Se observa coémo la composicion
modal varia con el didmetro medio de las areniscas, dentro de un mismo ciclo turbiditico
(Modificado de OKADA, 1970). Los nameros representan las medias y los valores entre paréntesis el
porcentaje de matriz. So6lo tres ciclos turbiditicos de los originalmente citados por Okada son
citados en el triangulo.

Debido a esta limitacion se estandarizo a areniscas gruesas el tamafio de grano
de las areniscas utilizadas en los estudios de procedencia. Esta propuesta aun presentaba
diversas limitaciones. Primero, no todas las unidades cuentan con un suficiente numero
de bancos de areniscas gruesas, distribuidas en diferentes niveles estratigraficos, como
para permitir realizar estudios representativos de las areas de procedencia. Segundo,
dentro de las areniscas gruesas también se pueden encontrar clastos de arena media y
fina por lo cual éstos no servirian al momento de realizar el conteo. Y como tercero no
todas las rocas generan clastos de arena gruesa (las particulas se liberan en tamafios
arena media o fina), por lo que estas unidades no se encontrarian representadas en los

estudios composicionales (SCASSO Y LIMARINO, 1997).

Debido a las dificultades sefialadas, el método mas apropiado para minimizar el

efecto de la granulometria consiste en estandarizar todas las muestras al tamafio arena
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fina. Esto se logra mediante el denominado método de Gazzy-Dickinson, que cuenta
como fragmento monomineral a todo cristal mayor a 62 micrones (aunque se encuentre
conformando un fragmento litico). En esencia el método separa a aquellos fragmentos de
roca de “grano grueso” (diametro de los cristales mayor al limite arena-limo) de los de
grano fino (representados mayormente por pelitas, pastas de volcénitas, etc.). Los
primeros son expresados durante los conteos como sus componentes monominerales,
mientras que los segundos como fragmentos de roca. La conveniencia del uso del
método Gazzy-Dickinson (tabla 3) ha sido analizada por INGERSOLL et al. (1980) y
ZUFFA (1985) entre otros. En ambos trabajos se concluye que se logra una mas exacta

caracterizacion de las areas de aporte mediante la utilizacion de esta técnica.

Tabla 3. Sintesis de las metodologias empleadas para la obtencién de modas detriticas en secciones
delgadas. Tomado y modificado de SCASSO & LIMARINO (1997).

A. TRADICIONAL B. ESTANDARIZADO C. GAZZY - DICKINSON

REGENERACION

Recientemente, y como complemento del método Gazzy-Dickinson, han
comenzado a ser utilizados diagramas de regeneracion de modas detriticas (véase De
RosA et al., 1986; CRITELLI & LE PERA, 1994; CRITELLI & INGERSOLL, 1995). En estos

esquemas los cristales mayores a 62 micrones pertenecientes a fragmentos liticos (que

45

PDF Creator: PDF4U Pro DEMO Version. If you want to remove this line, please purchase the full version


http://www.pdfpdf.com

Evolucion Tectono-estratigrafica de los sedimentos del surco
de Guarico en afloramientos de la Carretera San Juan- Ortiz LEON & MOLINA

fueran contados como monominerales), son reagrupados y utilizados en diagramas

especificos.

3.2.- COMPONENTES MODALES

Existen distintos limites de esquemas que emplean diferentes componentes
modales presentandose, en la mayoria de éstos, cbmo componentes esenciales el cuarzo,

feldespatos y los liticos.

DICKINSON &SUCZEK (1979), INGERSOLL & SUCZEK (1979), DICKINSON et al.
(1983) y MAYNARD et al. (1982) entre otros ha intentado agrupar los componentes
modales en tres ordenes como se muestra en la tabla 4. Los de primer orden son cuarzo
total (Qt), feldespatos (f) y fragmentos liticos totales (Lt). Los de segundo orden (tabla
3) derivan de divisiones efectuadas dentro de los de primer orden. El cuarzo total es
dividido en mono (Qm) y policristalino (Qp), los feldespatos en potésicos (k) y
plagioclasas (p) y los fragmentos liticos en volcanicos (Lv), pluténicos (Lp),
metamorficos (Lm) y sedimentarios (Ls). En lo que respecta a la distincion entre Qm y
QP, se basa en el numero de cristales de cuarzo que presenta el clasto. De esta manera
los clastos de cuarzo monocristalinos estan formados por un Gnico cristal, mientras que
los policristalinos por dos 0 més cristales. Como fragmentos de chert, cuarcitas u otros
tipos de rocas cuarzosas de grano fino presentan un caracter mas estable frente al resto
de los fragmentos liticos, han sido incluidas en la categoria de cuarzo policristalino

(Scasso Y LIMARINO, 1997).

Tabla 4. Agrupamiento de los componentes modales para los estudios de modas detriticas. 1: puede
resultar importante establecer drdenes de alteracion, 2: en ocasiones es conveniente especificar el
tipo mineralégico (p.e. microclino, ortosa, etc.), 3: si fuera el caso distinguir entre fragmentos neo y
paleovolcénicos, 4: los liticos pluténicos rara vez como tales en el tamafio arena, 5: los clastos de
caliza con frecuencia excluidos de los conteos. Tomado y modificado de SCASSO & L IMARINO (1997).

1 2 3

Q(t) Cuarzo total o Qmr Con extincién relampago.
Qm Cuarzo monocristalino o
Qmao Con extinciéon ondulosa.
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Qpl Con hasta 3 subgranos.
Qp Cuarzo policristalino Qp2 Con hasta 5 subgranos.

Qp3 Mas de 5 subgranos.

Kh Homogénea.

. Kp Pertitico.
Feldespato potasico (1- .
K 2 Kg Con textura gréfica.
Con simplectitas o
Ks o
intercrecimiento.
F  Feldespato Ph Homogénea.

Pm Maclada.

P  Plagioclasa (1-2) Pz  Zonada.

Pp Con antipertitas.
Con simplectitas o

Ps e
Intercrecimiento.

Lvf Con textura felsitica.
Lvg Contextura granofirica.
Lv Liticos volcanicos (3) Lw Con textura vitrea.
Lvm Con textura microlitica.

Lvg Con textura intergranular.

Lpa Acidos.
Fragmentos . o o
N Lp Liticos plutonicos (4) Lpm Mesosilicicos.
Li liticos
, Lpb Bésicos.
inestables

Lmb Esquistos de bajo grado.

Lm Liticos metamorficos Lmm Grado mediano.

Lma Alto grado.

Lss Areniscas.
Ls Liticos sedimentarios Lsp Pelitas.

Lsc Calizas (5).

Segln DICKINSON Y SUCZEK, (1979) es obvia la importancia de la division de
los feldespatos, ya que ofrecen importante informacion acerca de las &reas de

proveniencia, por ejemplo, el microclino es indicador de un aporte plutonico; y que la

47

PDF Creator: PDF4U Pro DEMO Version. If you want to remove this line, please purchase the full version


http://www.pdfpdf.com

Evolucion Tectono-estratigrafica de los sedimentos del surco
de Guarico en afloramientos de la Carretera San Juan- Ortiz LEON & MOLINA

relacién K/P ha sido empleada como un indice de aporte plutonico versus volcanico. Por
otro lado, la proporcion de moléculas de albita, anortita y ortosa en los feldespatos fue

empleada para la caracterizacion de las areas de aporte (TREVENA & NASH, 1981).

En el caso de los fragmentos liticos, varios autores han demostrado la
conveniencia de separar fragmentos de rocas volcanicas derivadas de volcanismo
acompafiadas del ciclo sedimentario (fragmentos neovolcanicos), de aquellos
correspondientes a ciclos magmaticos anteriores (paleovolcanicos, véase, ZUFFA, 1980;
DE ROSA et al., 1986; CRITELLI E INGERSOLL, 1995). Sin embargo, no es facil distinguir
estos dos tipos de fragmentos y principalmente el grado de alteracion del clasto que se
observa en la petrografia es la caracteristica que define uno del otro. ZUFFA (1980, 1985)
y SCASsO Y DEL Rio (1987) han efectuado consideraciones sobre los criterios a emplear

para distinguir entre ambos tipos de componentes.

Siguiendo en el segundo orden, los fragmentos liticos pluténicos pocas veces se
encuentran presentes en el tamafio arena, debido a que en esta granulometria ya se han
separado en sus componentes minerales, similar consideracion puede hacerse para rocas

metamorficas de alto grado (SCASSO Y LIMARINO, 1997).

Diferentes autores han utilizado los componentes de segundo orden en distintos
diagramas de caracterizacion para inferir acerca de la tectonica, las variaciones verticales
del relleno de la cuenca y la paleoclimética de secuencias continentales; estos autores
son DICKINSON & SuCzek (1979), MARSAGLIA & INGERSOLL (1992), CRITELLI &
INGERSOLL (1995), Cox & LOWE (1995) y SUTTNER et al. (1981), BAsuU (1986), SUTTNER

& DUTTA (1986) respectivamente.

Finalmente, los componentes de tercer orden corresponden a divisiones
efectuadas sobre la base de rasgos particulares que presentan los de segundo orden. Este
tipo de componente depende principalmente de las caracteristicas de la secuencia
analizada y de los objetivos del trabajo. En la tabla 4, BAsu et al. (1975) y GIRTY et al.
(1988) subdividieron el cuarzo monocristalino de acuerdo a su extincion, rectilinea u

ondulatoria, lo cual puede resultar atil para distinguir aportes de metamorficas de bajo
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grado, alto grado y plutonicas. Otros elementos que pueden resultar de gran ayuda al
momento de inferir acerca de las areas fuentes son la euhedralidad de granos y tipos de
inclusiones. Para el caso de los cristales de cuarzo policristalino el nimero de subgranos
que presente cada clasto diferencia las tres (3) subclases propuestas por el primer autor,
lo que a menudo permite separar fragmentos de chert de los de cuarcitas y rocas

intensamente milionitizadas.

GiLL (1981) y LUNDBERG (1991) utilizaron razonamientos similares para
subdividir los feldespatos potasicos en homogéneos, con textura pertitica, grafica o
distintos tipos de simplectitas (en algunos casos frecuentes en rocas metamorficas); y las
plagioclasas, utilizando estas Ultimas para caracterizar distintos tipos de aporte

magmatico.

3.3.- MODAS DETRITICAS Y PROCEDENCIA: FUNDAMENTOS

DICKINSON & SUCZEK (1979), a través de la compilacion de un gran nimero de
datos composicionales, tanto arenas marinas como continentales depositadas en
diferentes ambientes tectonicos, fueron los primeros en intentar caracterizar a través de
diagramas triangulares la naturaleza de las areas de aporte de acuerdo a su ubicacion en
las placas tectonicas. Estos diagramas triangulares estan compuestos por tres

componentes recalculados a partir de las modas detriticas; estos son:

1. Fragmentos de cuarzo, incluyendo el cuarzo total (Qt), monocristalino (Qm) y

policristalino (Qp),

2. Feldespatos, referidos como feldespatos totales (F), plagioclasas (P) y

feldespatos potasicos (K) y

3. Fragmentos liticos, divididos en liticos totales inestables (Li), de volcanitas o

meta volcénitas (Lv) y de sedimentitas o meta-sedimentitas (LS).
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Como complemento fue también considerada la cantidad de liticos totales (Lt),
la que incluye a los liticos inestables totales (Li) mas la proporcion de liticos cuarzosos

estables referidos como (Qp).

DICKINSON & Suczek (1979) propusieron, en base a los tres componentes
anteriormente descritos, dos diagramas triangulares que incluyen a la totalidad de granos
arriba considerada. El diagrama QFL (figura 3 izquierda) retine en su vértice superior a
todos los fragmentos cuarzosos (mono + policristalino), donde la estabilidad mineral es

la caracteristica mas importante la cual permite reconocer tres campos principales:
1. Proveniencia de bloques continentales,
2. De ordgenos reciclados,
3. De arcos magmaticos.

Un segundo diagrama Qm-F-Lt (figura 6) suma el cuarzo policristalino a los
liticos inestables lo cual cambia el vértice derecho en liticos totales, y reconoce los
mismos campos arriba sefialados, aunque mejorando la definicion del area de or6genos
reciclados y teniendo la granulometria como caracteristica principal de las rocas que

componen el area fuente.
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Figura 6. Tridngulos de caracterizacion de las &reas tectonicas de aporte, propuestos por DICK INSON
& Suczek (1979). Qt: cuarzo total, F: feldespatos, L: fragmentos liticos inestables, Qm: cuarzo
monocristalino, Lt: fragmentos liticos totales.

Es importante mencionar las limitaciones que presentan los diagramas
anteriormente descritos. Como nimero uno se tiene que las modas detriticas graficadas
solo se refieren a aquellas areniscas con un porcentaje de matriz mas cemento menor al
25%. El objetivo de esta limitacion es excluir las arenitas en donde la alteracion
diagenética de clastos inestables pudo haber producido la formacion de proporciones
importantes de pseudos matriz, dando lugar a modificaciones en las modas detriticas y
dificultar el reconocimiento de los componentes originales. De igual manera en aquellos
casos donde el cemento reemplazd una parte importante de la fraccion clastica o donde

areniscas muestran proporciones de porosidad secundaria significativas (figura 7).

DICKINSON et al. (1983) reelabor6 los diagramas presentados por él y SUCZEK
en 1979 (figura 8), los cuales son los utilizados en la actualidad. La diferencia radica en
que en el nuevo modelo la proveniencia de blogues continentales ha sido dividida en tres

campos:
1. Interior cratonico,

2. Continental transicional y
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3. Basamento elevado.
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Figura 7. Triangulos secundarios de caracterizacion de &reas tectdnicas de aporte propuestos por
DICKINSON & Suczek (1979). La zona sombreada del triAngulo Qm-P-K representa las modas
detriticas obtenidas por DICKINSON & Suczek (1979). Qp: cuarzo policristalino, Lv: fragmentos
liticos volcanicos, Ls: fragmentos liticos sedimentarios, Qm: cuarzo monocristalino, P: plagioclasas,
K: Feldespatos potasicos.

Figura 8. Diagramas de discriminacién de areas de aporte propuestos por DICKINSON et al. (1983).
Qt: cuarzo total, F: feldespatos, Li: fragmentos liticos inestables, Qm: cuarzo monocristalino, Lt:
fragmentos liticos totales.

Las areniscas cuarzosas se relacionan con el sector de interior craténico siendo
basicamente el resultado de la erosidn de rocas graniticas o gnéisicas. Gracias a la mayor

resistencia de cuarzo monocristalino a los procesos de meteorizacién y erosion
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DICKINSON (1985) sefialé una alta relacion cuarzo monocristalino/policristalino en estas
areniscas. A su vez, en el campo de interior cratonico las areniscas generalmente
muestran mayor proporcion de feldespato potésico que de plagioclasa, diferenciandose

asi de las arenas derivadas de arcos magmaticos (SCASSO Y LIMARINO, 1997).

El campo de basamento elevado presenta como caracteristica principal las
arenitas cuarzo-feldespaticas. Generalmente muestran bajos porcentajes de fragmentos
liticos y cuarzos policristalinos. Este campo esta asociado a rocas metamorficas de alto
grado o graniticas, ascendidos tectonicamente fuera de un contexto de interior
cratonico. En las primeras etapas de la evolucion del rift suele apreciarse este tipo de
marco donde las cuencas son controladas por fallamiento transformante y también frente

a la faja plegada y corrida de cuencas ante pais (SCASSO Y LIMARINO, 1997).

En la préactica la composicion promedio de este tipo de arenas tiende a mostrar
mayor o igual proporcion de cuarzo que de feldespato, aunque en el campo la
caracteristica de las areniscas muestre altos porcentajes de feldespatos. Esto es
consecuencia de la composicion de las areas fuentes y de la resistencia a la

meteorizacién-erosion del cuarzo.

El aporte que se relaciona con &reas de margenes activos tiene como
proveniencia arcos magmaticos (zonas de subduccion) y se desarrollan tanto en corteza
oceanica como continental. Cuando el arco volcéanico ain no ha sido cortado, la erosion
de las secuencias volcanicas produce arenas con elevados porcentajes de liticos
volcanicos, con mayor proporcion de plagioclasas que de feldespato potasico (cuando el
magmatismo es de naturaleza mesosilisica 0 basica) y bajas proporciones de cuarzo
(especialmente monocristalino). El corte del arco (o erosion) al cesar el volcanismo, o
cuando la tasa de erosion es mayor que la de apilamiento volcénico, la cantidad de
feldespatos y cuarzo aumenta el deterioro de fragmentos liticos, lo cual produce el
corrimiento a los campos de los arcos cortados. Las modas detriticas evolucionan a

areniscas cuarzo-feldespaticas que presentan caracteristicas similares a las del campo de
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basamento elevado, cuando el corte ha sido lo suficientemente intenso como para

eliminar las raices graniticas del arco magmatico.

De acuerdo a los resultados mostrados por estudios realizados por YERINO &
MAYNARD (1984) en donde compararon arenas cuaternarias correspondientes a arcos
magmaticos con segmentos inactivos y activos; los primeros segmentos presentan arenas
mucho maés cuarzo- feldespaticas que los segundos, gracias al corte del arco por la falta
de actividad volcanica. Como consecuencia se observa un aumento en la proporcion de
fragmentos liticos en los segmentos con volcanismo activo (figura 9), mientras que en
los segmentos inactivos se observa una disminucion de los fragmentos liticos,

reemplazados por clastos de cuarzo y feldespatos.

Figura 9. Variacién de la proporcion de fragmentos liticos a lo largo del margen pacifico de
América del Sur. Se observa como las areas con actividad volcanica (barras sombreadas) muestran
mayor porcentaje de liticos. Tomado y modificado de YERINO & MAYNARD (1984).

MARSAGLIA E INGERSOLL (1992), realizaron un estudio acerca de la naturaleza
de las modas detriticas correspondientes a diferentes tipos de arcos magmaticos en

diferentes arenas muestreadas a lo largo del margen pacifico y de la zona caribeana. Una
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vez representados los puntos en el triangulo de DICKINSON et al. (1983) obtuvieron que
efectivamente el &rea de aporte era de arco magmatico. En adicion los autores separaron
cuatro grupos de proveniencia dentro del ambiente de arco, utilizando distintos tipos de
diagramas terciarios (figura 10) El primer grupo resulta extremadamente pobres en
cuarzo (Q<5%) y ricos en fragmentos liticos (Li>75%); este grupo corresponde a arenas

derivadas de arcos intraoceanicos.

Figura 10. Diagramas propuestos por Marsaglia & Ingersoll (1992) para caracterizar cuatro grupos
de aportes magmaticos correspondientes a arcos intraocednicos, continentales, puntos triplesy fallas
transformantes (los dos altimos representados en el campo de “mezcla”). IC: interior craténico, CT:
continental transicional, BE: basamento elevado, OR: erdgeno reciclado, AD: arco magmatico
disectado, AT: parcialmente disectado, AND: no disectado, Qt: cuarzo total, F: feldespatos totales,
Li: fragmentos liticos inestables, Qm: cuarzo monocristalino, K: feldespatos potésicos, P:
plagioclasas, Lm: fragmentos liticos metamoérficos, Lv: fragmentos liticos volcanicos, Ls:
fragmentos liticos sedimentarios, Lvf: fragmentos liticos volcanicos con textura felsitica, Lvmi:

microlitica, Lvl: vitrea.
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El segundo grupo se refiere a arcos magmaticos continentales donde la relacién
de feldespatos potasicos es mayor a la relacion de plagioclasas (cuarzo-feldespaticos) y

presentan una poblacion importante de liticos.

En cuanto al tercer y cuarto grupo, puntos triples y fallas transformantes
respectivamente, muestran una considerable superposicion de modas detriticas,
resultando ambas mucho méas cuarzo-feldespaticas que las anteriores y con una

proporcion de liticos altamente variable.

DICKINSON (1985), estudié el campo de ordgenos reciclados. Las areniscas
procedentes de éste tipo de ordgenos muestra una amplia participacion de fragmentos
liticos (principalmente pelitas, chert, pizarras, filitas, areniscas muy finas al igual que
diferentes tipos de esquistos. De igual manera, las rocas muestran una baja proporcion
de feldespatos y un muy variable contenido de cuarzo (5 a 85%) con frecuencia

policristalino.

Varios autores han estudiado los aportes de areas orogénicas, entre éstos se
encuentran MAcCK (1981), ScCHWAB (1981), MACK et al. (1983), DICKINSON et al., 1983,
DECELLES (1986), entre otros. De sus estudios se puede concluir que existen dos
asociaciones principales de er6genos reciclados. Una que presenta un alto porcentaje de
cuarzo monocristalino (Qm>Lt), el cual generalmente es derivado de la erosion de
erdgenos reciclados cuarzosos (sedimentitas y leptometamorfitas). Aqui generalmente la
proporcion de feldespatos potasicos es superior a la de plagioclasas y la cantidad de
fragmentos liticos volcéanicos es relativamente pequefia. Por otra parte los er6genos
reciclados liticos muestran un Lt > Qm; que la relacion feldespato potasico/plagioclasa
es muy variable y puede haber importante participacion de liticos volcénicos. Es
bastante frecuente que existan aportes de arcos magmaticos y erdégenos reciclados, sobre
todo cuando la evolucion de la falla orogeénica involucrd volcanismo activo (SCASSO,
1987, 1989; CRITELLI E INGERSOLL, 1994).

Los cambios de modas detriticas no siempre reflejan variaciones en las areas de

aportes. DICKINSON et al. (1983) representaron en su triangulo Qm-F-Lt (figura 5) un
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campo de mezcla, que generalmente resulta de la introduccion mecanica de material
correspondiente a diferentes areas de aporte. A pesar de lo mencionado, ésta no es la
Unica situacion en la que las modas detriticas pueden quedar incluidas en este campo.
Tanto las variaciones composicionales dentro de la columna estratigrafica de una misma
area de aporte, como el efecto climatico (eliminacion selectiva de componentes

clasticos), pueden ocasionar el corrimiento en las modas hacia la zona de mezcla.

3.4.- MODAS DETRITICAS Y CUENCAS SEDIMENTARIAS

Es indiscutible la existencia de una relacion directa entre el tipo de cuenca y la
composicion modal de las arenas. De esta manera MAYNARD et al. (1982) relacionaron
las modas detriticas a diferentes tipos de cuencas, donde incluyen margenes pasivos,
margenes activos, cuencas vinculadas a zonas de fallas transformantes y cuencas de

antearco (figura 13 izquierda).

Figura 11. Modas detriticas vinculadas a diferentes tipos de cuencas. Diagrama izquierda segin
MAYNARD et al. (1982), diagrama derecha segiin INGERSOLL & SUCZEK (1979).

Sin embargo existen varias limitaciones al momento de asumir que una
determinada moda detritica es caracteristica de un tipo particular de cuenca. Como

namero uno, las caracteristicas de las areas de aporte no reflejan necesariamente el
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marco tectdnico actual de la cuenca. Un ejemplo de esta situacion son arcos magmaticos
antiguos que han sufrido escasa diseccion en el pasado y se encuentran tectonicamente
exhumados en la actualidad y sujetos a la erosion. En este tipo de situacion la
abundancia de fragmentos liticos volcanicos podria llevar a realizar conclusiones

erréneas sobre el tipo de cuenca desarrollada en el presente.

Por otra parte existe la limitacion producida por la perturbacion gracias al

clima, la distancia de transporte, los mecanismos y la diagénesis.

Finalmente, la configuracion paleogeografica de las areas depositacionales
pueden controlar fuertemente la dispersion de sedimentos y los patrones

composicionales (LuccHI, 1985).

VALLONI (1985), presentd una propuesta intermedia entre las propuestas que
ponen el acento en la procedencia (DICKINSON Y SUCZEK, 1979) y las que lo hacen en el
tipo de cuenca sedimentaria (C.F MAYNARD et. Al., 1982). Estos diagramas fueron
construidos para “proveniencias de primer orden” (first order provenances, FOP,
VALLONI 1985:321), esto es para modas que reflejan la interaccion entre placas a escala

regional (las de segundo orden reflejan una escala local) (figura 12).

De cualquier manera se hace evidente que el reconocer un tipo de cuenca
sedimentaria depende méas de un conocimiento geoldgico integral que de solamente la
composicion modal de las areniscas. Esto no quiere decir que no sean importantes las
modas detriticas en la caracterizacion de las areas de aporte y en el estudio de la

evolucién del relleno sedimentario.
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Figura 12. Diagrama de caracterizacion composicional de las areas de proveniencia de primer
orden. Tomado y modificado de VALLONI (1985). Q: Cuarzo, F: Feldespatos, L: fragmentos liticos,
Lq: Liticos cuarzosos, Lv: liticos volcanicos, Ls: liticos sedimentarios y metasedimentarios.
Obsérvese la importante superposicion de modas que ocurre al utilizar las proporciones de Q-F-L
(izquierda), por el contrario cuando se emplean componentes mas discriminativos como Lg-Lv-Ls
(derecha) los campos de distintas areas de proveniencia pueden ser mejor separados. Los nimeros
indican las diferentes areas de proveniencia. 1: basamento craténico, 2: basamento acresionado, 3:
fajas plegadas y corridas, 4: 4reas mdviles de interaccion entre placas, 5: arcos continentales, 6:
arcos oceanicos, 7: archipiélagos.

3.5.- PROCEDENCIA APARTIR DEL ESTUDIO DE MINERALES PESADOS

Basicamente se presume que una determinada asociacion de minerales pesados
indica una correlativa paragénesis mineral representada en la roca fuente. Ya que el
nimero de minerales pesados en areniscas es menor a una veintena, se halla una
diversidad suficientemente grande como para que se identifiquen las diferentes “suites”,

que caracterizan a distintas rocas madres.

Entre las limitaciones que presenta este método se tiene principalmente que el
namero de individuos muy bajo, generalmente menos del 2%, lo que limita el margen de

certidumbre de los resultados (especialmente en secuencias antiguas).

Por otro lado algunos procesos de meteorizacion (especialmente los quimicos) y
transporte tienden a eliminar ciertos componentes, y en adicion a esto, la diagénesis
actta sobre los minerales pesados acelerando su disolucion y reemplazo. Generalmente
persisten los minerales mas estables, como el circdn, turmalina, rutilo y granate (c.f.

SMALE Y MORTON, 1987).
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A pesar de estas limitaciones el estudio de las modas detriticas de pesados
puede ser una herramienta importante para la determinacion de la proveniencia de

secuencias siempre y cuando hayan sufrido escasa diagénesis y meteorizacion.

Hay que destacar que HiscoTT (1979) ha demostrado que contenidos
apreciables de cromitas puede ser un buen indicador de la existencia de ofiolitas en el

area fuente.

3.6.- ESCALA DE MUESTREO

La escala de muestreo ejerce una influencia importante en el significado
geoldgico de las modas detriticas. Facies representativas de aportes locales como
abanicos aluviales, conos de eyeccion, etc., solo reflejan elementos morfogenéticos
locales, por lo tanto, cuando las arenas son muestreadas en este tipo de facies, la
composicion de éstas no muestra necesariamente las caracteristicas tecténicas del area

fuente.

DICKINSON & VALLONI (1986), postularon que cuando la distancia de transporte
de las areniscas ha sido de centenas (o miles) de kilémetros pueden ser alcanzados
resultados regionalmente representativos. Esta distancia aseguraria que los distintos
elementos geoldgicos que componen el area fuente se mezclen, lo que permite que se

pueda caracterizar regionalmente la misma.

Como se defini6 con anterioridad las proveniencias de primer orden (FOP) son
capaces de reflejar las caracteristicas tectonicas de las areas de aporte a escala de
interaccién entre placas. Por su parte las proveniencias de segundo orden representan

zonas de aporte de menor importancia regional.

En la figura 13 (la e 1b) se muestran las areas correspondientes al primer orden,
conos de eyeccion, abanicos aluviales y sistemas muy cercanos de drenaje. Por su parte

los elementos de segundo orden (Ila y Ilb) corresponden a sistemas fluviales que fluyen
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por macizos rocosos, mientras que los de tercer orden (llla y 111b) son grandes rios, sus

deltas y los sistemas costeros asociados.

Segln INGERSOLL et al. (1993), a pesar de que en algunos tipos de cuencas
(como las de arcos magmaticos y cuencas antepais y debido a su homogeneidad
litologica) utilizando unidades de muestreo de primer y segundo orden pueden
obtenerse resultados satisfactorios el entorno tectonico de las areas de proveniencia, son
los elementos de tercer orden los ventajosos para predecir con certeza el entorno

mencionado.

Tercer orden

PRIMER ORDEN

la. Abanicos aluviales, taludes, drenajes locales (un sdlo
tipo de roca).

Ib. Abanicos aluviales, taludes, drenajes locales (varios
tipos de rocas).

SEGUNDO ORDEN

lla. Rios que drenan fajas montafiosas (sin aporte
intracuencal).

IIb. Rios que drenan fajas montafiosas (con aporte
intracuencal, e.g. edlico).

TERCER ORDEN
llla. Grandes rios y sus deltas.
Il b. Ambiente marino.

Figura 13. Escala jerarquica de las unidades de muestreo de acuerdo a INGERSOLL et al. (1993).

Por ende hay que destacar la importancia de la escala de muestreo para la
valoracion correcta del significado geoldgico de los resultados obtenidos en estudios de

procedencia.
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3.7.- CONTROL DEL TRANSPORTE SOBRE LAS MODAS DETRITICAS

Se conoce con bastante certeza que dependiendo del mecanismo de transporte

los fragmentos liticos se desagregan y destruyen con mayor o menor intensidad.

Por ejemplo el ambiente edlico es poco eficiente en la eliminacion de
fragmentos liticos, si los comparamos con sistemas fluviales y marinos (figura 14) (ITo

& MASUDA 1986).

%)
=)
")
@,
3
O

Figura 14. Composicién de la arenisca plio-pleistocena de la paleo-bahia de Tokio, donde se observa
como a pesar de mostrar una misma &rea de proveniencia, ocurren importantes cambios
depositacionales segun los ambientes y mecanismos de depositacién. Tomado y modificado de ITo &
MASUDA (1986). Qm: Cuarzo monocristalino, F: Feldespatos, Lt: fragmentos liticos totales.

Estudios realizados sobre el impacto de la abrasion en liticos y feldespatos tanto
en ambientes marinos como fluviales, muestran modas mas cuarzosas para ambientes

marinos que para los fluviales, lo que indica, que los fragmentos de rocas son mas
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delicados a la abrasion, mientras que los feldespatos no registraron diferencias

significativas.

Los resultados obtenidos por estudios hechos por distintos autores acerca del
efecto de la abrasion fluvial y de la meteorizacion quimica sobre las modas detriticas

pueden resumirse asi:

El principal factor que incrementa la madurez mineraldgica de las arenas
aguas abajo es la ruptura mecanica de los granos (en especial fragmentos
liticos).

La meteorizacion quimica actuaria principalmente en granos de arena fina y
es solo importante en ambientes de planicie de inundacion.

La ruptura mecanica de granos es directamente proporcional al incremento en
el angulo de la pendiente.

Existe una menor desagregacion de los liticos en rios de baja pendiente.

Por su parte la madurez mineraldgica de las arenas es proporcional a la

distancia del transporte.

3.8.- CLIMA Y MODAS DETRITICAS

Los climas relativamente aridos favorecen la preservacion de liticos y minerales
poco estables (YOUNG et al., 1975; BAsu, 1986). Por su parte en condiciones tropicales,
la meteorizacion quimica es importante y elimina rapidamente fragmentos inestables y

genera aren iscas cuarzosas.

Estudios hechos por SUTTNER et al. (1981) acerca sobre la influencia del clima
sobre las modas detriticas para distintos tipos de area fuente dan como resultado dos
tipos de regimenes climéaticos; el primero se da en zonas sumamente himedas y
templadas, donde las precipitaciones medias anuales estan alrededor de los 1200 mms.
El segundo es el encontrado en zonas semiaridas, donde las precipitaciones medias estan

cerca de los 370 mms.
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Para los siguientes tipos de rocas, igneas plutonicas, metamorficas de bajo
grado y metamorficas de alto grado, se observa un incremento de cuarzo/feldespatos +

fragmentos liticos en condiciones humedas.

En la figura 15, se observan los tridngulos propuestos por SUTTNER et al. (1981)
donde se muestra el efecto del clima sobre las modas detriticas de areniscas luego de

haber sufrido un corto transporte.

Figura 15. Triangulos propuestos por Suttner et al. (1981), donde se muestra el efecto del clima
sobre las diferentes modas detriticas de areniscas luego de haber sufrido un breve transporte. A.-
rocas igneas pluténicas, B.-metamorficas de bajo grado y C.-metamoérficas de alto grado
(modificado y sintetizado de Suttner et al., 1981).

POTTER (1986), realizo trabajos de suma importancia sobre el factor climatico y
del relieve-transporte en los estudios de procedencia a escala regional. El autor estudio

la composicion modal de las arenas de arenas de playa de Suramérica, donde reconocid

cinco petrofacies. Las modas detriticas del margen pasivo sur americano resultaron ser
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bastante semejantes con el sector patagonico argentino. Ambas de estas regiones se
encuentran en el campo de aportes de arcos magmaticos disectados parcialmente. Es
contradictorio que el margen pasivo atlantico parezca un margen activo por su
composicion. Esta contradiccion podria explicarse a través del resultado de la
interaccion clima-distancia de transporte, en donde el clima semiéarido de la Patagonia ha
permitido la conservacion de un nimero relativamente alto de fragmentos liticos
llevados por drenajes desde la cordillera y depositados luego de haber sufrido un
transporte moderado en el margen atlantico. (POTTER 1986).

3.9.- PROCEDENCIA SOBRE LA BASE DE INDICADORES
MINERALOGICOS

El conteo de determinados componentes mineraldgicos, que gracias a sus
caracteristicas pueden ser asociados a un tipo de roca madre, también resulta como un
método alternativo a la hora de determinar la proveniencia de las arenas. Sin embargo
hay que destacar que este tipo de analisis se encuentra mas enfocado en diferenciar tipos

de roca fuente que a caracterizar el régimen tectonico de las areas de aporte.

Uno de los minerales mas utilizados como indicador de proveniencia es el
cuarzo, por lo que distintos autores han estudiado a fondo las distintas caracteristicas de

este mineral.

Unas de las caracteristicas de mayor importancia para los estudios de
proveniencia son la policristalinidad y la ondulatoriedad del mineral. La técnica consiste
en separar cuarzo con extincion ondulatoria y recta y por otro lado, establecer el tipo de
policristalinidad. BAsu et al. (1975) establecieron el limite entre cuarzo ondulatorio y

recto en 5°.

En la figura 16 se diferencian entre dos tipos basicos de fragmentos

policristalinos:

Donde existe un numero pequefio de subgranos (hasta 3).

Donde hay un nimero alto (mayor a 3).
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Figura 16. Diagrama de discriminacion entre areas de proveniencia pluténica, metamdérfica de bajo
grado y de alto grado utilizando el tipo de policristalinidad y ondulatoriedad del cuarzo (modificado
de Basu et al., 1975).

3.10.- DESCRIPCION DEL METODO

Las arenas son los sedimentos detriticos méas utilizados en estudios de
procedencia, ya que se originan como particulas sélidas que se desprenden de la roca
pero a la vez son lo suficientemente pequefias como para observar una muestra
considerable de granos en una sola lamina delgada. En cambio, para estudiar la
composicion de los fragmentos del tamafio de gravas, se requiere de un mayor volumen

de sedimento colectado y un nimero mucho mayor de observaciones.

La ventaja de las areniscas es que conservan la composicion y textura original
cuando estan formadas por fragmentos liticos, a pesar del transporte y de los procesos

diagenéticos estos estan casi inalterados, ademas de que guardan informacion sobre la
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roca de la cual se derivaron. Las caracteristicas texturales (tamafio y forma de grano,

entre otras) permiten determinar la madurez del sedimento original.

Se entiende como madurez el grado de abrasion y/o de transporte, que se refleja
en una mayor esfericidad en los sedimentos conforme son acarreados mayores
distancias. Es importante tomar en consideracion que el grado de madurez puede alterar
la interpretacion de la composicién total de la roca, ya que los fragmentos menos
resistentes se desintegran antes del depdsito o se transforman, originando un incremento
aparente en el porcentaje de los granos mas resistentes (por ejemplo: cuarzo). El
porcentaje relativo de granos minerales y liticos (que son aquellas particulas mayores a
0.0625 mms de didmetro), con respecto al porcentaje de matriz y/o cementante, también

aporta informacion sobre la composicion y origen de las areniscas.

Los sedimentos con alto porcentaje de matriz (wacas) no permiten una buena
determinacion de la naturaleza de la roca fuente, ya que contienen pocos granos lo
suficientemente grandes para identificar su composicion por medio de la petrografia. Por
estas razones, las areniscas inmaduras a medianamente maduras, con poco porcentaje de
matriz, poco reemplazamiento o alteracion post-depdsito, y de granos de tamafio medio
son ideales para estudios de procedencia ya que su composicion va a depender
principalmente de la naturaleza de la fuente, y del ambiente tectdnico de origen y de
deposito. Cabe mencionar que recientemente se han propuesto técnicas petrograficas
para las fracciones finas de las areniscas o en rocas de grano mas fino como limonitas y
lutitas (BANGS & BAsu, 1994).

Los andlisis petrograficos cualitativos y cuantitativos son fundamentales para la
determinacion de la procedencia. El analisis cualitativo consiste en una observacion
cuidadosa y detallada de la textura y de la determinacion de la composicion de sus
fragmentos tanto monominerales como poliminerales y, si se conocen los limites de la
cuenca, la comparacion petrografica directa de las muestras de las rocas circundantes y
los fragmentos liticos colectados en el &rea de depoésito permite definir con precision la

procedencia de los sedimentos.
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El método petrografico mas utilizado para determinar cuantitativamente la
composicion de los granos de arena, es el conteo de estos en el microscopio, utilizando
una la platina graduada que permite el movimiento de la ldmina delgada a un cierto
intervalo de distancia, formando una red de puntos en un sistema de coordenadas (x-y).
En esta técnica se registra por cada punto la composicion del grano localizado en el
centro de la reticula. Dependiendo de los objetivos del conteo de particulas es la
metodologia empleada y sus restricciones, por ejemplo se puede considerar solo un
tamafio de grano, solo contar las particulas o también la matriz y cementante, o bien
granos de una sola composicion. El anlisis cuantitativo incluye el calculo estadistico del
numero de granos de una cierta composicion, o bien del porcentaje de area que estos
ocupan en comparacion con el area total de la lamina delgada. En la Gltima década se
han utilizado también nuevas técnicas analiticas, por ejemplo la catodo-luminiscencia y
los analizadores de imagenes con el fin de obtener mayor informacion sobre la

composicion y origen de los fragmentos de roca y minerales que se analizan.

Algunos petrografos consideran que la composicion varia segun el tamafio del
grano. Por ejemplo para DECKER & HELMOLD (1985) los fragmentos liticos son mas
dificiles de preservar en rocas de grano fino y en la fraccion gruesa estd méas enriquecida
en fragmentos liticos. Es por esta razon que algunos petrografos evalGan la procedencia
de sedimentos con base en andlisis modales de diferentes fracciones de granos del
tamafio de la arena, cuantificando fragmentos liticos, minerales accesorios, cuarzo y
feldespatos para cada una (Basu, 1976; Mack y Suttner, 1977; Suttner et al., 1981). Esto
implica una dependencia del tamafio de grano en la definicion de la procedencia si se

aplica este método.

Por otro lado, otros autores proponen que la diferencia del tamafio de las
particulas no influye grandemente en el resultado final del analisis modal. Para evitar
este tipo de incertidumbres, en la mayoria de los anélisis modales se utilizan los criterios
establecidos por GAzzI (1966) y DICKINSON (1970). Estos autores sugieren clasificar a
las particulas del tamafio de arena que se encuentran dentro de un fragmento de roca

como particulas monocristalinas. A este método se le denomina de Gazzi-Dickinson
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(INGERSOLL et al., 1984). Como ejemplo de estos criterios tenemos el caso de un
fragmento metamdrfico que esta formado en un 90% de una reticula de cristales grandes
de cuarzo y solamente un 10% de un mosaico de grano muy fino de cuarzo y mica. Por
los métodos propuestos por BAsU (1976), MACK & SUTTNER (1977), SUTTNER et al.
(1981) el total del fragmento se clasifica como fragmento metamdérfico. En cambio, por
el método de Gazzi-Dickinson, se consideran los cristales de cuarzo como cuarzo
monocristalino, y solamente 10% de dicho fragmento se clasifica como litico. En el caso
de que el grano se disgregara en particulas de menor tamafio por efecto del transporte, el
resultado final del conteo se mantendria 90% cuarzo monocristalino y 10% litico
metamorfico. Lo que hace de este método el mas independiente del tamafio del grano.
Los mismos autores proponen que particulas menores a 0.0625 mms de diametro no

deben ser incluidas en el conteo de puntos.
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CAPITULO IV
ASPECTOS GEOLOGICOS
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4.- ASPECTOS GEOLOGICOS

4.1.- ASPECTOS REGIONALES

4.1.1.- GENERALIDADES

La cuenca oriental de Venezuela se extiende hacia el sur del pais hasta
encontrarse con el rio Orinoco (HEDBERG, 1950). Este es un tipo de cuenca antepais que
tuvo su desarrollo en el periodo Nedgeno en el margen pasivo del craton de Sur América

en el Mesozoico Tardio.

Segln el Gonzéalez de Juana et al., (1980) la Cuenca Oriental de Venezuela se
encuentra ubicada en la region centro-este del pais, entre la zona de coordenadas: 8°-11°
de latitud norte y 61°-66° de longitud oeste, esta consiste en una depresion estructural
que comprende los estados Guérico, Anzoategui y Monagas, ademas de la extension
meridional del estado Sucre y el estado Delta Amacuro, prolongdndose mar adentro

hacia la plataforma Deltana y el sur de Trinidad.

Esta cuenca se encuentra limitada al norte por el cinturén movil de la Serrania
del Interior Central y Oriental, al sur el borde septentrional de las rocas precambricas del
Craton de Guayana, al este se extiende hasta la plataforma Deltana y al oeste la limita el
levantamiento de El Badl. La Cuenca Oriental de Venezuela posee 800Km de longitud
aproximadamente en sentido este-oeste, un promedio de 200 Km de ancho de norte a sur
y un &rea total aproximada de 165.000 Km2 de superficie, por lo cual representa la

cuenca con mayor extension superficial de nuestro pais.

La Cuenca Oriental de Venezuela tiene forma asimétrica, donde el flanco sur se
encuentra ligeramente inclinado hacia el norte y el flanco norte como tal se halla mas
tectonizado y con buzamientos mayores, este se conecta a la zona plegada y fallada que

constituye el flanco meridional de las cordilleras que limitan la cuenca hacia el norte.
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La cuenca se inclina hacia el este, de tal modo que su parte mas profunda se
encuentra al noreste, hacia Trinidad, donde se estima que pudieron acumularse unos

40.000 pies de sedimentos.

Basandose en sus caracteristicas sedimentoldgicas, tectonicas y estratigraficas
se subdivide en dos subcuencas: Subcuenca de Guarico al oeste (figura 17) y la
Subcuenca de Maturin al este (figura 17). El limite que separa dichas subcuencas es el
arco de Urica, el cual estuvo activo en forma intermitente durante el periodo Mioceno-

Holoceno. (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).

Su importancia en cuanto a reservas petroliferas es obvia, ya que en ellas se
encuentran muchas de las acumulaciones comerciales mas importantes y la Faja

Petrolifera del Orinoco, la cual posee la mayor reserva de pesado en el mundo.
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Figura 17. Corte geoldgico conceptual Norte-Sur desde el cinturén de deformacién del Caribe en
Curazao hasta el Rio Orinoco (Tomado de YORIS & OSTOS 2004)
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Figura 18. Corte geoldgico conceptual noroeste-sureste desde la Plataforma Margarita-Los Testigos
hasta el Rio Orinoco. (Tomado de YORIS & 0STOS 2004)

4.1.2.- EVOLUCION TECTONOESTRATIGRAFICA

EvA et al.,, (1989, en PARANAUD, et al., 1995) indican que la evolucion
geodindmica de la cuenca puede ser dividida en cuatro episodios principales, los cuales

son:

4.1.2.1.- Fase de la mega secuencia Pre-rifting

Esta fase se desarrolla en el periodo Paleozoico y esta asociada con las
Formaciones Carrizales y Hato Viejo de la subcuenca de Guarico, las cuales fueron
depositadas en ambientes marinos costeros a neriticos. La secuencia encontrada al
realizar perforaciones estd compuesta principalmente de arenas de grano grueso, las
cuales son ligeramente calcareas y se encuentran intercaladas con conglomerados y
lutitas verdes; STOVER (1967) dato la formacion Carrizal como Devonico Tardio-
Carbonifero Temprano, esta secuencia tiene un espesor que varia entre 3000 m y 5000

m.
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4.1.2.2.- Fase de la mega secuencia Rifting

Esta fase se desarrolla durante el periodo Jurasico Tardio y el Cretécico
Temprano, y esta directamente relacionado con la separacion de Pangea, caracterizado
por el fendbmeno de “rifting” o expansion en direccion noreste-sureste de América del
Norte con respecto a Gondwana (FEO CoDECIDO et al., 1984 en D1 CROCE et. al.
1995)(figura 19 a y b).Esta secuencia ha sido descrita como el oeste de la Formacion La
Quinta del area de estudio, en el Graben de Espino (HEDBERG, 1950; BARTOK, 1993).
Esta formacion, que fue depositada en ambiente continental, estd compuesta
principalmente de lutitas rojas con sills basalticos, ademas, esta megasecuencia es

reconocida en semi-grabenes sismicamente, con un espesor cercano a los 3600m.

4.1.2.3.- Fase de la mega secuencia del Margen Pasivo

Segln ERLICH & BARRETT (1990) el margen norte de Ameérica del Sur subsidio
lo necesario para permitir la acumulacion de 3 a 4 kilébmetros de rocas clasticas
predominantemente marinas, ademas la seccion del Cretdcico Temprano también
contiene varios espesores de unidades carbonaticas. Esta fase se presenta entre el
Jurasico-Tardio al Oligoceno, donde luego de la etapa de extensidn, ocurre la fase de
subsidencia del margen pasivo mencionada con anterioridad por ERLICH & BARRET
(1990) entre el Jurasico Tardio-Cretacico Tardio en el occidente de Venezuela y
Jurasico-Oligoceno en el oriente. Hacia el Campaniense ocurre la etapa final de la
expansion entre norte y Suramérica, y es cuando el arco de isla magmatico de las proto-
antillas mayores colisiona con el margen meridional de Norte América (Cuba Espafiola)

y septentrional de Suramérica (Venezuela).

Asi mismo, el cinturébn moévil de deformacion transpresional, tiene un avance
diacronico a lo largo del borde septentrional de Suramérica, que va desde el Paleoceno
Tardio hasta el Reciente ((PINDELL & BARRETT 1990, en D1 CROCE et al, 1995) (figura
19).
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Esta fase de megasecuencia de margen pasivo, segin PARNAUD et al, (1995), se
distinguen tres fases transgresivas primordiales, las cuales se desarrollan de norte a sur y
culminaron durante el Turoniense, Paleoceno-Eoceno Temprano y Oligoceno,

respectivamente.

La fase transgresiva inicial comienza con la depositacion de las areniscas
basales de la Formacion Barranquin. EI maximo nivel transgresivo esta marcado por la
depositacion de los carbonatos de plataforma, los cuales son diacronicos en direccién
Norte-Sur dentro de la cuenca. Esta transgresion es definida como una secuencia del
Cretacico Medio. En el area del pilar hacia el norte, estas calizas corresponden al nivel
superior de la formacion Barranquin en el Barremiense y en el drea mas Sur, para el
Albiense la Formacion EI Cantil. En el campo El Furrial, estas calizas son de edad
Aptiense-Turoniense y pertenecen a las formaciones El Cantil, Querecual y San
Antonio. En la parte Sur de la cuenca estos estratos de calizas pertenecen a la Formacion

El Tigre e indican el maximo avance de la trasgresion durante el Turoniense (figura 19).

Las principales rocas madres fueron depositadas durante esta fase transgresiva,
estas corresponden a lutitas marinas ricas en materia organica depositadas en un
ambiente batial entre el “Alto de Pirital” y “la Falla del Pilar” y facies organicas mixtas
que ocurrieron en un ambiente de plataforma hacia el Sur, entre el “Alto de Pirital” y el
frente de deformacion. Estas rocas corresponden a las formaciones Querecual y San
Antonio de edad Cenomaniense-Campaniense y son equivalentes con la depositacion de

los carbonatos de plataforma hacia el sur.

Es importante destacar que durante el Cenomaniense Tardio — Turoniense
Temprano ocurre un evento anodxico oceanico, en el cual los estratos marinos
depositados presentan caracteristicas geoldgicas y geoquimicas que indican que una
parte significativa de los océanos a nivel mundial fueron periddicamente deficientes en
oxigeno. Estos estratos se caracterizan por la ausencia general de bioturbacion, y
abundancia de foraminiferos planctonicos y restos de radiolarios, aunque la ausencia de

foraminiferos bénticos, lo que confirma es la deficiencia de oxigeno en aguas marino
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profundo (SCHLANGER et. al., 1987, en ARREAZA, 2002). Parte de la Formacién

Querecual fue afectada por este evento.

El conjunto de transpresiones en el Oeste de Venezuela ocurrié durante el
Eoceno Temprano — Medio (figura 19d) y progresivamente estas siguieron su trabajo
afectando la region centro-oriental de Venezuela, durante el Oligoceno Tardio —
Mioceno Medio (figura 19e). Durante el Paleoceno — Eoceno, la siguiente fase
transgresiva seguida de la regresion Maastrichtiense se encuentra representada por la
Formacion San Juan. La trasgresion final que se desarrolla durante el Oligoceno se
origina con la depositacion de las areniscas basales de la Formacion Merecure, la cual
fue depositada en un ambiente continental hacia la parte sur de la cuenca (area Cerro
Negro) y en ambientes plataformales internos hacia la parte norte (afloramientos de la

Serrania del Interior).

4.1.2.4.- Fase de la mega secuencia de Colision Oblicua

La fase de la mega secuencia del margen pasivo termind durante la época del
Oligoceno, cuando fue interrumpida por la colisién de la Placa del Caribe contra la Placa
Suramericana cambiando asi a una cuenca de tipo antepais. Esta colision oblicua migré
progresivamente hacia el este durante el Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano. La
colisién oblicua fue migrando progresivamente hacia el este durante el Oligoceno-
Tardio al Mioceno-Temprano, dividiendo la cuenca ante-pais en tres areas: (1) Area Sur
(de Cerro Negro hasta Oritupano), correspondiente a la zona de plataforma, (2) zona
central (de Acema-Casma a pirital), correspondiente a la ante-fosa, y (3) un area norte

(norte de la falla de Pirital) correspondiente al area de sobre empuje y levantamiento.

A partir del final del Albiense, se inicia desde el este de Venezuela y de manera
diacronica hacia el oeste, la invasion marina que lleg6 a cubrir extensas zonas hacia el
sur del pais, las cuales se mantenian como areas expuestas a la erosion desde finales del

Jurdsico o incluso desde finales del Paleozoico.
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Esta invasion marina coincide con el pulso mundial transgresivo del Cretécico
Tardio, responsable de la sedimentacion de calizas, lutitas y ftanitas ricas en materia

organica tanto en América como en Europa.

La deformacion a lo largo de Venezuela nororiental continta en el presente,
probablemente como resultado del movimiento relativo de la Placa del Caribe hacia el
este con respecto a la Placa Suramericana (ERLICH & BARRETT, 1990; PINDELL &
BARRETT, 1990; PINDELL & DEWEY, 1991).

En Venezuela Norte-Central, los equivalentes de la Formacion Mucaria pasan
verticalmente a secuencias hemipeldgicas y turbiditicas de la parte inferior de la
Formacion Guarico; hacia el este, las areniscas de ambiente batial de la Formacion San
Juan suprayacen a las ftanitas negras y areniscas de la Formacion San Antonio; a su vez,
a finales del Maastrichtiense (60-65 Ma.), la Formacion San Juan pasa a las lutitas

oscuras de la Formacion Vidofio (Wec, 2000).

En Venezuela Norte-Central, dentro de las unidades de los frentes de
corrimiento, posiblemente una parte del prisma de acrecion del Arco de las Antillas se
encuentra constituida por los sedimentos de la Formacion Guérico (mas los bloques de
calizas y unidades mas antiguas contenidos en los olistotromos) y que precedieron a los
surcos diacronicamente migrados hacia el sur y este del borde norte de la Placa

Suramericana entre el Paledgeno y el Nedgeno (WEc, 2000).

Al irse adentrando hacia el este la Placa Caribe, la influencia de los frentes de
corrimiento se alejaba, produciendo la migracion del surco de la Formacion Guarico
hacia el sur y desarrollando asi los ambientes de surco de la Formacion Roblecito de
edad Eoceno Tardio a Oligoceno (?) (39-23 Ma); el diacronismo del peso del cinturén de
corrimiento aplicado al borde norte del continente suramericano llevé a una migracion
hacia el este de la cuenca antepais foredeep (STEPHAN et al., 1985), dando muy
probablemente como resultado un pulso de avance de clasticos arenosos, los cuales
serian los equivalentes diacronicos mas antiguos de la Formacion La Pascua. En el oeste,

la secuencia méas joven del margen pasivo de rocas sedimentarias es del Paleoceno, lo
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cual nos indica eventos tectonicos tempranos en esa area. A pesar de esto en el este de
Venezuela no se ha reconocido ninguna actividad tectdnica evidenciada en rocas
anteriores al Eoceno Tardio. Sin embargo, el foredeep también migra de norte a sur lo

cual se relaciona con el amontonamiento de las unidades aldctonas causadas por la

colision de las placas (Rossl, 1985; POTIE, 1989).

Figura 19. Reconstruccion de las placas. Cada una de las placas principales se encuentra
representada con un color, sefialado en las leyendas de las esquinas inferiores. La reconstruccion de
hace 190 Ma (a) representa la configuracion de las placas justo antes del “rifting” jurdsico. La
reconstruccién de hace 95 Ma (b) representa la mayor tasa de divergencia entre Norte y
Suramérica. En este momento, todo el norte de Venezuela es un margen pasivo. La reconstruccion
hace 68 Ma (c) representa la posicion de la Placa Caribe tras su movimiento hacia el Noreste,
resultando en la colision del sistema de arco de Cuba con Norteamérica. El borde norte de
Venezuela aln se encuentra en margen pasivo, a su vez, la Placa Norteamericana se aleja del borde
Suramericano. La reconstruccién hace 40 Ma (d) muestra la colision entre Cuba y la Placa Caribe,
resultando en un cambio de direccién de la Placa hacia el Este. Para este momento, Norte y
Suramérica comienzan a acercarse de nuevo. La reconstruccién hace 25 Ma (e) muestra la ruptura
del noroeste Suramericano a lo largo de las fallas mayores. EI movimiento hacia el noroeste de la
Placa de Cocos condujo a una transpresion en los Andes Venezolanos, comenzando a empujar el
Bloque Bonaire hacia el Este. La llegada del Arco Caribe inicio la compresién en las cercanias de
Paria hacia el Este de Venezuela. La reconstruccion final en el grafico (f) muestra la orientacion de
las placas en la actualidad. La placa caribe continGia su movimiento hacia el Este, produciendo una
continua transpresion en el Este de Venezuela. EI movimiento hacia el Este de la placa Nazca
produce una constante compresion en Los Andes, continuando con la traslacion del bloque Bonaire.
Tomado y modificado de YORIS Y OsTOS (2004)
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En la figura 20 se resume la sedimentacion y la evolucion paulatina del frente
de deformacion asociado a la entrada de la Placa Caribe frente a Sudamérica durante el
Paleoceno-Eoceno. Por su complejidad, se han resumido asociaciones de nombres
formacionales genéticamente relacionadas como eventos; cada evento lleva el nombre
de la unidad mas distintiva o que representa el inicio de la sedimentacion del conjunto.
(figura 20 tomado del WEC)

Antillas Menores

v
Placa Caribe Arco de las ;

-_— =

Pdeoteno Termpranc®

\ Truyl
Maracaito &,
,

Barcalona
£
\Guasare.fh.l'l lin %’%

Roblecito

Flaca |,
Farallan

= Evento Fms. Barco-Los Cusrvos-Mirador-Carbonera (Paleoceno-Eccena)

= Evento Frms. Gamapata-Guarico (Paleocero) = Evento Fms. Gobernador-Masparrito { Eocena)
Tryjilla| = Everta Fmi. Trujilla (Paleacens-Eocena) = Everto Fms. Humocaro-Quebrada Amiba (Eocenc)
= Evento Frs. Misca-Caus-Pauji {Eoceno) = Evento Fms. La Victoria-Santa Rita-Jarillal {Eocenao)

ANy = Aporte de Sedimentos ol i = !\ = Areas Expuestas

M =Frente de Coriimiento

Figura 20. Migracién del frente de Deformacion del Caribe hacia el este en Venezuela Occidental y
sedimentacion epi / perisutural asociada durante el Paleoceno-Eoceno. Los limites entre el Bloque
Andino y el Suramericano se encontraban aproximadamente donde actualmente se encuentran los
sistemas de fallas de Santa Marta-Bucaramanga (SM-B) y Bocono (B). Tomado de Wec (2000).

Hacia el noroeste de la Placa Suramericana, la colision oblicua del arco de las
Antillas Menores provocd una sucesiva generacion de escamas tectdnicas (napas) con
vergencia hacia el sur y sureste, controlando la sedimentacion de formaciones como

Trujillo y Moran, de carécter turbiditico.

Hacia el este, durante el periodo Cretacico- Paledgeno la sedimentacion no
estuvo influenciada por los frentes de deformacion del Caribe, acumulandose los
sedimentos finos de talud continental (hemipelagicos) de la Formacion Vidofio y los mas

arenosos de la Formacion Caratas.
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Este periodo se caracteriza por tres fases transgresivas principales que se
desarrollaron de norte a sur y culminaron durante la época Turoniana, Paleoceno
Temprano, Eoceno y el Oligoceno respectivamente. Estos eventos concuerdan con el

nivel eustatico del mar (VAIL “et al.””, 1977).

La fase transgresiva inicial comenzé con la depositacion basal de la arena de la
Formacion Barranquin (VAN DER OSTEN, 1957). EI méximo avance transgresivo se
marca con la depositacion de carbonatos de plataforma que son diacrénicos en una

direccion Norte-Sur dentro de la cuenca.

Segin WEC (2000) en el area El Pilar hacia el norte estas areniscas
corresponden a la parte superior de la Formacion Barranquin de edad Barremiense y en
las areas mas hacia el Sur al Albiense de la Formacion Cantil. En el campo El Furrial
estas areniscas son de la edad Aptiense- Turoniano Yy perteneces a las formaciones El

Cantil, Querecual y San Antonio.

Es posible que la influencia de la colision oblicua se hiciera presente hacia el
Eoceno Medio: los ambientes de carbonatos arenosos, glauconiticos y en parte muy ricos
en macroforaminiferos se desarrollaron en los margenes de los surcos que se
encontraban al norte de Venezuela (formaciones Pefias Blancas, Punta Carnero y el

Miembro Tinajitas de la Formacién Caratas) (WEc, 2000).

La influencia de la Placa del Caribe comienza en el Maastrichtiense (finales del
Cretacico), a partir de ésta comienza la sedimentacion terciaria, donde empieza la
formacion de las cuencas antepais. El esfuerzo producido por la Placa en la colision
(componente diagonal) es el que produce las cuencas foreland en el pais. La misma
placa produce un cinturén de deformacién, que es netamente sedimentario, pero que su
aporte metamorfico aumenta hacia el este (a partir de Cojedes, el aporte de metamérficas

se incrementa). En general, se tiene una regresion (WEec, 2000).

La deformacion a lo largo de Venezuela nororiental continta en el presente,

probablemente como resultado del movimiento relativo de la placa del Caribe hacia el
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este con respecto a la placa suramericana (ERLICH & BARRET, 1990; PINDELL y BARRET,
1990; PINDELL & DEWEY, 1991).Las cuencas que se formaron por este esfuerzo cuentan
con dos sectores; lado activo (flanco norte) donde se va a encontrar una sedimentacién
de tipo flysch, de poca madurez textural y mineralégica ya que este borde presenta una
gran pendiente y por tanto el retrabajo de los sedimentos no es tan efectivo; también se
van a encontrar en este lado los olitostromos (nivel estratigrafico conformado por los
olistolitos (bloques de diferentes tamafios)) que caen de los sobrecorrimientos o napas. Y
en el lado pasivo se van a encontrar turbiditas, mas maduras texturalmente por presentar
poca pendiente y por la apilacién continua de sedimentos. Las secuencias del lado activo
obedecen a las perturbaciones producidas por tectonismo mientras que en el lado pasivo
las secuencias estan controladas por los procesos de depositacion. En ambos la

sedimentacion estd controlada por la gravedad y las corrientes de turbidez.

En el lado activo no se conservan los espesores, por producto del canibalismo,
ya que son afiadidos al frente de deformacion. Debido a la apilacion de las napas en este

lado, las rocas van a ser mas duras y mas compactas que las del lado pasivo.
Segun WECc (2000), las fuentes de sedimentos de las cuencas son:

El cinturén de deformacion (en el norte): principalmente sedimentario, igneas y

metamorficas (las dos ultimas dependen de la historia tectonica de la region).

Los arcos y el cratdon (en el sur): La tasa de sedimentacion es mayor que la tasa

de acomodo.

Las secuencias flysh producidas es estas cuencas (lado activo) son:
Matatere (estado Lara, Paleoceno).

Rio Guache (Edo. Portuguesa-Cojedes, Paleoceno-Eoceno Temprano).

Guarico (estado Guarico, Maastrichtiense-Eoceno Medio).
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Punta Carnero (Margarita, Eoceno Tardio).

Las secuencias flysch se diferencian entre si, debido a su edad, sus texturas
litologicas y por sus caracteristicas mineraldgicas de la fuente que los estan alimentando

en ese momento.
Y las turbiditas (lado pasivo):
Formacion Trujillo (Paleoceno).
Formacion Moran (Paleoceno-Eoceno Medio).

Formacion Mene Grande (Eoceno Medio). Todas estas en occidente. Mientras

que en la regién nororiental, tenemos:

Formacién Roblecito (Eoceno Tardio-Oligoceno).

4.1.3.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

La Cuenca Oriental de Venezuela estd dividida en diversas provincias
tectonicas, las cuales tienen caracteristicas estructurales, que permiten separarlas y
diferenciarlas. PARNAUD et al. (1995) divide las provincias en autdctonas y aldctonas, de

la siguiente manera:

4.1.3.1.- Provincia Autdctona

Se extiende desde el eje de la cuenca al rio Orinoco. Es de tipo extensional y se
caracteriza por presentar fallamiento normal con tendencia N6Q0° -70E y fallas
transcurrentes, las cuales son mas jovenes hacia el sur que hacia el norte, mientras que
en la parte norte de la provincia se tienen fallas de “Strike-slip” con tendencia N70°W,

las cuales afectan los depdsitos del Cretacico y el Paledgeno.
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4.1.3.2.- Provincia Aléctonas

Se extiende desde la falla de El Pilar hasta el eje de la cuenca correspondiente

al sistema de vergencia sur. Su estilo estructural se caracteriza por lo siguiente:

Delgadas unidades tectdnicas superficiales, que consisten en depositos
Cretacicos-Terciarios que son despegados de su sustrato a lo largo de estructuras

mayores de despegue en la interfase Jurasico-Cretécico (evaporitas o carbones).

El frente de deformacion, que localmente corresponde a una zona triangular, con
progresivo acufiamiento de la Formacion Carapita del foredeep por secuencias
mesozoicas y paledgenas en la rampa anticlinal de El Furrial. Otra estructura

triangular ocurre detras del frente de deformacion, a lo largo del alto de Pirital.

Pliegues cilindricos de escala Kilométrica y asociados a los cabalgamientos con
tendencia N60° - 70°E, que son principalmente rampas anticlinales como en el

area de Furrial.

La secuencia de los cabalgamientos es principalmente de “Piggyback”, con
cabalgamientos locales fuera de la secuencia o reactivacion de fallas en la parte

interior de la cufia tectonica.

Fallas dextrales transcurrentes con una direccion N50° - 60°W (fallas de Urica,
San Francisco y los Bajos), que separan las Serrania del Interior en areas de evolucion

estructural diacrdnica. (figura 21).
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Figura 21. Corte Geoldgico de la Cuenca Oriental de Venezuela, que muestra la Provincia
Autéctona desde el eje de la Cuenca hacia el rio Orinoco en el sur y parte de la Provincia Al6ctona
desde el eje hacia el norte. (GALLANGO & PARNAUD, 1995)

Una zona intermedia interpretada entre la provincia aloctona y autdctona

muestra estilos estructurales tantos extensivos como compresivos.

4.1.4.- EVOLUCION GEODINAMICA Y TECTONICA DIACRONICA

La integraciéon de mecanismos focales de terremotos con modelaje magnético y
de gravedad de la arquitectura de la corteza en el cinturon de deformacion movil, indica
un minimo apilamiento de subduccion tipo A de la litosfera suramericana por debajo de
la placa caribe. EI amontonamiento o apilamiento de la subduccion esta también

limitado por el desarrollo asociado de volcanismo.

La geodinamica regional esta efectivamente dominada por una colision oblicua
(transpresion) entre las placas suramericanas y Caribe. Desde el Eoceno hasta el presente
la placa Caribe y sus esfuerzos asociados han tenido una migracion hacia el este. Esta
migracion produce diacronismo en la tectonica y la sedimentacion a lo largo de la
totalidad del borde norte de Venezuela, asi como también la particion de tensiones a

través del limite de placas.

Esta migracion en sentido Oeste-Este y la particion de esfuerzos compresivos

son mostrados por el desarrollo de elementos estructurales mayores como:

Desplazamiento progresivo de la placa Caribe a lo largo de la falla “El Pilar”
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Progresivo emplazamiento de varios segmentos aldctonos de la Serrania del
Interior a lo largo de fallas transcurrentes transversas (Urica, San Francisco, y

Los Bajos).

Principalmente acortamiento norte-sur a lo largo de una tendencia de empuje
frontal de N60°-70° E (EI Furrial y Pirital).
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CAPITULO V:
GEOLOGIALOCAL
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5.- GEOLOGIA LOCAL

5.1.- GENERALIDADES

Desde el oeste de la poblacion de San Carlos, estado Cojedes hasta la region de
Unare, estado Anzoategui, aflora en la Faja Piemontina de la serrania del interior la

Formacion Guérico, como una franja de aproximadamente unos 350 Km.

Esta se caracteriza por ser una serie turbiditica, la cual fue dividida por PEIRSON
et al. (1966) en cuatro unidades: Miembro Mamonal, Miembro Los Cajones, Miembro

Morro del Faro y Miembro Caramacate.

De modo general, la unidad se caracteriza por el dominio de los depositos tipo
flysh con alternancias monotonas de areniscas y lutitas delgadas, tipificadas por la
secuencia Bouma y abundantes icnofésiles y otras estructuras menores atribuidas a las

corrientes de turbidez.

La facies flysh constituye un 90% de la formacion. Esta se compone de
alternancias mondtonas de capas muy finas a medias de lutitas, areniscas y limonitas

turbiditicas; rara vez el espesor de las capas sobrepasa los 25 cm.

La Formacidon Guarico se encuentra en contacto basal concordante con la
Formacién San Antonio. Por otro lado, el contacto superior estd ausente por erosion, o
localmente cubierto discordantemente por sedimentos del Eoceno Tardio o Mio-

Plioceno. (Léxico Estratigrafico de Venezuela), (ver anexo 2).

El &rea seleccionada para realizar el presente estudio, consistio en el analisis y
muestreo de cuatro cortes de carretera ubicados todos en la via San Juan de Los Morros-
Ortiz, entre las coordenadas UTM: 1.080.887 N, 680.533 E y 1.076.481 N, 685.211 E.
Los afloramientos 1, 2 y 3 estan ubicados de forma continua en el sentido mencionado
con anterioridad; mientras que el afloramiento 4 se encuentra mas proximal a la ciudad

se San Juan de los Morros.
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A continuacidn se describen de acuerdo a sus caracteristicas litologicas locales

y aspectos resaltantes en el analisis cuantitativo modal de cada uno de éstos.

5.2.- AFLORAMIENTOS

5.2.1- AFLORAMIENTO 1

Este afloramiento se encuentra ubicado en la carretera nacional que va de San
Juan de Los Morros via Ortiz; su ubicacion de acuerdo a las coordenadas UTM y
geograficas son las siguientes: UTM: 1.077.520 N, 683.940 E, Geograficas: 9°44°37""N,
67°19°23"W (foto 1).

El espesor del mismo es de aproximadamente 8 metros. La litologia presentd
una intercalacion monoétona de lutitas grises y areniscas de grano fino sumamente
meteorizadas (foto 2) lo cual dificultd la escogencia de las muestras y el posterior
analisis de las mismas. Se observd un solo paquete dentro del afloramiento, donde las
lutitas ocupan aproximadamente el 85% y las areniscas el 15% restante; la ritmicidad de
las areniscas aumenta levemente hacia el medio del afloramiento, mientras que los
espesores de las mismas se mantienen constantes. EI rumbo y buzamiento general del
paquete es N24°W28°S. El contacto entre las capas del afloramiento es de tipo neto y no

se observaron estructuras sedimentarias de ningun tipo.
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Foto 1. Afloramiento # 1, el cual debido al alto nivel de meteorizacidn de las capas fue imposible
realizarle el analisis modal bajo el microscopio. Direccidn de la foto N53°W.

[HHE—T F—T F—
0,1 0,00 01 0,2 03 0,4 0,5 mm 0,1 0,00 01 0,2 03 04 0,5 mm

Foto 2a (izquierda). Fotomicrografia bajo nicoles cruzados de una muestra de arenisca del
afloramiento # 1, donde se observan los altos niveles de 6xidos en la muestra como consecuencia del
alto grado de meteorizacion de las rocas en el afloramiento. Foto 2b (derecha). Misma seccion de la
foto 2a pero ahora observada bajo nicoles paralelos.

5.2.2.- AFLORAMIENTO 2

Este se encuentra ubicado en la carretera nacional que va de San Juan de Los
Morros via Ortiz; su ubicacién de acuerdo a las coordenadas UTM y geograficas son las
siguientes: UTM: 1.076.698 N, 684.547 E, Geograficas: 9°44°10""N, 67°19°4”"W (foto
3).
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El afloramiento tiene un espesor de 10 metros y presenta un solo paquete, el
tope y la base del mismo se encuentran bastante meteorizados, por lo cual se muestre6 la
parte central. La litologia presente se basa en una intercalacion monotona de lutitas y
areniscas, donde las lutitas ocupan el 70% del afloramiento y las areniscas el 30%

restante (ver anexo 3).

Las lutitas exhiben espesores que van desde los 2 mms a hasta los 10 cm, por
su parte, las areniscas muestran espesores que van desde los 2 cm a los 8 cm; las ultimas
son estratocrecientes hacia la parte central. El color fresco de las areniscas muestreadas
en general es gris pizarra, mientras que el color meteorizado tiende a tonos marrones y
rojizos. En la tabla 5 se muestran las caracteristicas principales de las capas muestreadas
en éste afloramiento, asi como su clasificacion segin PETTIJOHN, POTTER & SIEVER
(1972).

Tabla 5. Tabla que muestra las caracteristicas principales de las capas muestreadas en el
afloramiento # 2, asi como su clasificacion segun Pettijohn, Potter y Siever (1973).
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Marron Gris
A2C1 N25°W6°S | 6cm claro con | pizarra con
tonos puntos
rojizos blancos

Marrén
A2C2 | N28oW7os | 5cm  clarocon Gris
tonos pizarra
rojizos
Marron Gris
A2C3 | N20°WT’S | 7m  clarocon | pizarra
tonos
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rojizos

Marrén Gris

o) (0]
A2C5 | N2ow4os | gem  Mvarron Gris
claro Pizarra

Foto 3a (Arriba) y Foto 3b (Abajo). Vista del afloramiento # 2. Direccién de la Foto 3a N56°W,
direccién de Foto 3b N58°W. Se observa la poca calidad del mismo, producto del alto grado de
meteorizacion.
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La tipologia litoldgica varid entre grawacas liticas y feldespaticas a subarcosa y

se muestra a detalle en la foto 4aala 4 d.

0,00 01 0,2

Foto 4a (Fotomicrografia izquierda). Grawaca Feldespética, vista bajo nicoles cruzados (10X),
muestra A2C1. Foto 4b (Fotomicrografia derecha). Misma muestra vista bajo nicoles paralelos.

Foto 4c (Fotomicrografia izquierda). Vista bajo nicoles cruzados (25X) de la muestra A2C2. (sin
clasificar). Foto 4d (Fotomicrografia derecha). Misma muestra vista bajo nicoles paralelos.
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02 ) 2 0,1 000 0,1 0,2 03 04 0,5mm

Foto 4e (Fotomicrografia izquierda). Subarcosa, vista bajo nicoles cruzados, muestra A2C3. Foto 4f
(Fotomicrografia derecha). Misma muestra vista bajo nicoles paralelos.

—1 F—1
000 0,1 02 X ) 01 000 01 02

Foto 4g (Fotomicrografia izquierda). Grawaca Feldespatica, vista bajo nicoles cruzados, muestra
A2CA4. Foto 4h (Fotomicrografia derecha). Misma muestra vista bajo nicoles paralelos.
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EHEES = v =
0,1 0,00 0.1 02 03 04 05mm

Foto 4i (Fotomicrografia izquierda). Grawaca Litica, vista bajo nicoles cruzados, muestra A2C5.
Foto 4j (Fotomicrografia derecha). Misma muestra vista bajo nicoles paralelos.

De acuerdo con el andlisis petrografico, las areniscas muestreadas en el
“Afloramiento 1” van de Areniscas arcosicas a Subarcosas segin PETTIJOHN et al.,
(1972), la mismas se observan grano decrecientes de base a tope, donde predominan los
granos angulosos y el mal escogimiento (obsérvese Fotos 4a y 4b), ademas se
incrementa el porcentaje de matriz en el mismo sentido, las muestras presentan

numerosas vetas de cuarzo que no son tomadas en cuenta en el analisis.

En cuanto a la matriz como tal, ésta se compone principalmente de minerales de

arcilla, 6xidos de hierro (leucoxeno principalmente) y cemento caolinitico.

5.2.3.- AFLORAMIENTO 3

Este afloramiento se encuentra ubicado en la carretera nacional que va de San
Juan de Los Morros hacia Ortiz; su ubicacion de acuerdo a las coordenadas UTM y
geograficas son las siguientes: UTM: 1.076.481 N, 685.211 E, Geograficas: 9°44°3""N,

67°18°42""W y el grado de meteorizacidn del mismo es bastante alto.

El espesor de este es de 5,75 metros y presenta tres paquetes; el primero de
estos mide 0,75 metros, es una intercalacion de ocho capas de areniscas Yy siete de lutitas,
donde las primeras van desde 1cm hasta 7cm, mientras que las lutitas oscilan entre 1cm

y 8cms; por otra parte se observa la estratocrecencia tanto de las areniscas como de las
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lutitas hacia el tope de la secuencia dentro del paquete 1 (ver anexo 4), en la siguiente

tabla 6 se muestran las principales caracteristicas de las muestras tomadas;

Tabla 6. Donde se muestra las principales caracteristicas de la muestras tomadas de el paquete # 1
en el afloramiento 3: las muestras que aparecen sin clasificar es porque su analisis bajo el
microscopio fue imposible por el grado de meteorizacion.
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con tonos Gris

A3P1CI | N87°W40°S | 9cm B
rojizos de Oscuro
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A3PIC2 | N87°W40°S | 13cm | Grisclaro

Gris
A3P1C3 | N85°W37°S | 7cm | Gris pardo
Oscuro
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Foto 5a (izquierda). Fotomicrografia de la muestra A3P1C3 Grawaca Feldespatica. Nicoles
paralelos. Foto 5b (derecha). Fotomicrografia de la muestra A3P1C3 Grawaca Feldespética bajo
nicoles cruzados

El paquete dos ubicado dentro del “Afloramiento 3” tiene un espesor de 3
metros y muestra un intercalacion de lutitas y areniscas, donde las areniscas miden entre
2 cms y 5cms, mientras que las lutitas van desde 1 cm hasta 3cms, el rumbo y

buzamiento del mismo es N80°W34°S y el color de meteorizacidn es marron grisaceo.

La proporciéon de capas de areniscas y de lutitas, no se pudo determinar por
estar cubierto en su gran mayoria por material detritico, al igual que su andlisis bajo el

microscopio fue imposible por la alta tasa de meteorizacion presentada por estas.

En cuanto al paquete tres, este tiene un espesor de 3 metros y es una
intercalacion de lutitas y areniscas de grano grueso, donde las primeras van desde 1 cm
hasta los 3 cm aproximadamente y las segundas desde los 2 cm hasta los 7 cm, pero el
numero de capas de dicha intercalacion no se pudo determinar, su rumbo y buzamiento
es de N85°W34°S y a continuacion se muestra la tabla de las capas (tabla 7) con los
respectivos datos de campo, aunque estas fueron imposible de analizar debido al alto
grado de meteorizacion mostrado bajo el microscopio.
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Tabla 7. Que muestra las caracteristicas principales de las muestras tomadas en campo del
“Afloramiento 3” en el paquete 2 del mismo, producto del alto grado de meteorizacion fue imposible

el analisis.
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Marrén Gris
A3P3C1 | N85°W34°S  7cm o )
grisaceo Pizarra
Marron )
Gris
A3P3C2 | N85°W34°S  7cm claro con ]
) Pizarra
oxidas

En la figura 22, se muestra la categorizacion de las areniscas para los

afloramientos # 2 y # 3, tomando en cuenta la clasificacion de PETTIJHON, POTTER Y
SIEVER (1973), segun el triangulo Q-F-L (Q=Qm+Qp).
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Figura 22. Triangulo propuesto por PETTIJOHN, POTTER & SIEVER (1973), en donde se observa la
clasificacion para los afloramientos # 2 y # 3 de cada una de las muestras analizadas en el mismo.

5.2.4.- AFLORAMIENTO 4

Este afloramiento se encuentra ubicado en la carretera nacional que va de San
Juan de Los Morros hacia la poblacion de Ortiz, aproximadamente 7 Km antes de llegar
a el pueblo “El Toco”, su ubicacion de acuerdo a las coordenadas UTM y geograficas
son las siguientes: UTM: 1.080.887 N, 680.533 E, Geograficas: 9°4627N,
67°21°15"°W (figura 23).

Figura 23. Se muestra la divisién por paquetes del afloramiento # 4, con sus respectivas coordenadas
UTM y el sentido referencial San Juan de los Morros-Ortiz.

El espesor total del afloramiento es de 209,92 metros y est4 dividido en cinco
paquetes con espesores respectivos de 45,20 metros, 52,5 metros, 16,52 metros, 37,8

metros y 56, 9 metros, presentando toda una alternancia monotona de areniscas y lutitas,
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en vista de la ausencia de estructuras sedimentarias que indiquen la polaridad de las
capas se toma el sentido referencial San Juan de Los Morros (N)-Ortiz (S) (ver anexo 5);

A continuacion se describen con mayor detalle cada uno de los paquetes descritos.

5.2.4.1.- Afloramiento 4 — Paquete 1

Las coordenadas UTM de la primera capa de éste paquete son las siguientes:
1.080.882N-680.541E, por su parte la ultima capa del mismo presenta coordenadas
1.080.927N-680.516E en sentido Ortiz-San Juan de Los Morros (Foto 6).

otz «=—-—4—44——————————— 3% San Juan de los Morros

Foto 6. Se observa el paquete # 1 dentro del afloramiento # 4, con sus respectivas coordenadas de
inicio-final y sentido referencial San Juan de los Morros - Ortiz.

El espesor individual de este paquete es de 45,20 metros y la composicién
general del mismo es de 65% para las lutitas y 35% para las areniscas. Las primeras se
hacen estrato-decrecientes en sentido San Juan de Los Morros, mientras que las
areniscas se presentan de manera estrato-decrecientes en el mismo sentido, y al llegar a
la altura de la capa trece descrita dentro del paquete comienza su estrato-decrecencia
hasta hacerse homogéneo su espesor, finalizando esta condicion en el limite con el

paquete ndmero dos.

En cuanto a los espesores individuales de las capas en éste paquete se observa
que las areniscas van desde los 2 mms hasta los 26 cm, mientras que las lutitas se hallan

entre 1 cm y 20 cm, determinar el numero exacto de capas se hace dificil debido a la
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gran cantidad dentro del mismo; por otra parte el contacto entre las capas es de tipo neto
y no se observan estructuras sedimentarias que indiquen la polaridad de las mismas,
ademas se puede agregar que la preservacion del afloramiento como tal es buena y

ambas litologias son competentes.

5.2.4.2.- Afloramiento 4-Paquete?

Las coordenadas UTM de la primera capa de éste paquete son las siguientes:
1.080.927N-680.516E (final del paquete 1), mientras que la Gltima capa del mismo
presenta coordenadas 1.080.977N-680.497E en sentido Ortiz-San Juan de Los Morros
(Foto 7).

BN = SRR,

Ortiz «—————"-——2—o2——o02————% San Juaride los Morros

Foto 7. Se observa el paquete # 2 dentro del afloramiento # 4, con sus respectivas coordenadas de
inicio-final y el sentido referencial San Juan de los Morros-Ortiz.

Este paquete posee un espesor individual de 52,5 metros y su composicion
general es de 70% para las lutitas y 30% para las areniscas. Las primeras se hacen
estrato-decrecientes hacia San Juan de Los Morros con una ritmicidad mondtona de la
primera capa a la numerada como 15 dentro de éste, conservando sus espesores de la 15
a la 29, a partir de ésta se vuelven estrato-crecientes hasta el final del paquete. Las
areniscas por su parte, comienzan estrato-crecientes hasta la capa 15, volviéndose
estrato-decrecientes de la 15 a la 29 y luego regresan a su condicion inicial de estrato-

crecencia hasta finalizar dicho paquete.

En cuanto a la ritmicidad dentro de éste, se puede decir que aumenta después de
la capa 16 en las areniscas y las lutitas hasta llegar a la capa 29, a partir de la cual
disminuye hacia el final del paquete.
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Los espesores individuales de las areniscas van desde los 4 mms hasta los 18
cm, mientras que las lutitas se hallan entre 2 mms y 20 cm; el contacto entre las capas es
neto y las estructuras sedimentarias indicativas de polaridades de no se observan; la

litologia es competente en general.

5.2.4.3.- Afloramiento 4-Paquete 3

Este se ubica de acuerdo a las coordenadas UTM siguientes: 1.080.977N-
680.497E (final del paquete 2) y 1.080.993N-680.492E para el limite del mismo con el

paquete 4, el sentido referencial de ubicacion es Ortiz-San Juan de Los Morros (Foto 8).

Ortiz Q—_VSarrJuan de los Morros

Foto 8. Se muestra el paquete # 3 dentro del afloramiento # 4, con sus respectivas coordenadas de
inicio-final y el sentido referencial San Juan de los Morros-Ortiz.

El espesor individual es de 16,52 metros, correspondiendo un porcentaje
general de 65% para las lutitas y 35% para las areniscas, donde la ritmicidad es
homogénea a lo largo de éste para ambos tipos litologicos, Se aprecia la estrato-
decrecencia de las lutitas y la condicién antagénica en las areniscas en el sentido
descrito en el parrafo anterior, con respecto a los espesores, éstos van desde 2 mms hasta
los 16 cms para las primeras y de 6 mms a 9 cms para las segundas; en cuanto a las
caracteristicas de los contactos capa a capa, estructuras sedimentarias y competencia,
coinciden con las particularidades de los paquetes anteriores.

5.2.44.- Afloramiento 4-Paquete 4

Los puntos de referencia inicio-final del paquete 4 segun las coordenadas UTM
son 1.080.993N-680.492 y 1.081.034N-680.482E en sentido Ortiz-San Juan de Los

Morros al igual que los anteriores (Foto 9).
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Foto 9. Se muestra el paquete # 4 dentro del afloramiento # 4, con sus respectivas coordenadas de
inicio-final y el sentido referencial San Juan de los Morros-Ortiz.

El espesor individual es de 37, 8 metros y su composicion general es de 70%
para las lutitas y 30% para las areniscas, aqui los estratos casi se horizontalizan y se

acufian hacia el paquete 5.

Las areniscas se hacen estrato-decreciente hacia la parte media del paquete, la
ritmicidad es constante hacia este mismo punto pero luego comienza a disminuir, por
otra parte las lutitas son antagénicas a las anteriores en esta etapa, siendo constantes en
su ritmicidad hasta la mitad para luego disminuir su ocurrencia.

En cuanto a los espesores individuales, van de 8 mms a 24 cm para las arenas y
de 2mms a 20 cm para las lutitas y se conservan las caracteristicas tomadas en cuentas

para los paquetes anteriores.

5.2.45.- Afloramiento 4-Paquete 5

Las coordenadas inicio-final UTM de éste son las siguientes: 1.081.034N-
680.482E y 1.081.089N-680.476E en el sentido referencial Ortiz-San Juan de Los
Morros (Foto 10).
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Ortiz«—San Juan de los Morros

Foto 10. Se observa el paquete # 5 dentro del afloramiento # 4, con sus respectivas coordenadas de
inicio-final y el sentido referencial San Juan de los Morros-Ortiz.

El espesor individual de este paquete es de 56,90 metros correspondiendo un
75% para las lutitas y un 25% para las areniscas, la etapa inicial de las lutitas es estrato-
creciente pasando a estrato-decreciente en la parte media para regresar al patron inicial
hacia el final del paquete; por su parte en las areniscas la situacion es inversa a la
anterior, comenzando en estado de estrato-decrecencia pasando a estrato-crecencia en la

mitad y por ultimo regresan a su estado de inicio.

Individualmente, los espesores de areniscas varian entre los 2 mms y los 13 cm,
mientras que los de las lutitas oscilan entre 2 mms y los 10 cm, el final del paquete 5

coincide con el final del afloramiento.

La siguiente tabla (tabla 8) muestra las caracteristicas principales de las capas

seleccionadas en campo para el muestreo:
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Tabla 8. Datos y principales caracteristicas de las capas seleccionadas y muestreadas en campo
correspondientes al Afloramiento 4.
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claro pardo
Marrén .
0 0
A4P1C6 | N55°E55°N | 9cm Claro Gris Claro
Marrén .
0 0
A4P1C7 | N55°E55°N | 10 cm claro pardo Gris Claro
Marrén .
0 0
A4P1C8 | N55°E55°N | 9cm Claro Gris Claro
Marrén Gris
0 0
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A4PIC10 | N55°E55N | 5cm | Marron Gris
claro pardo | Pizarra
Marrén Gris
0 0
A4P1C11 | N55°E55°N | 5cm Claro Pizarra
Marrén Gris
0 0
A4P1C12 | N55°E55°N | 14 cm Claro Pizarra
Marrén Gris
0 0
A4P1C13 | N55°E55°N | 26 cm Claro Pizarra
Marrén Gris
0 0
A4P1C14 | N55°E55°N | 11 cm Claro Pizara
Marrén Gris
0 0
A4P2C15 | N55°E55°N | 15 cm Claro Pizarra
. Gris
A4P2C16 | N41°E45°N | 9cm | Gris Claro .
Pizarra
A4P2C17 | NA41°E45°N | 6.9 cm | Gris Claro Gris
' Pizarra
Marrén Gris
0 0
A4P2C18 | N41°E45°N | 7 cm pardo Pizara
A4P2C19 | NAI°EASON | 6cm | Marron Gris
pardo Pizarra

A4P2C20 | N41°E45°N | 5.7 cm Gris Claro Gris

Oxidado Pizarra
Marrén Gris
0 0
A4P2C21 | N41°E45°N | 4.9 cm Claro Pizarra

Gris Claro Gris
Oxidado Pizarra
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Oxidado Pizarra

A4P2C24 | NAL°E45ON | 4c¢m | Marron Gris
Claro Pizarra
A4P2C25 | NAL°E45ON | 2.8 cm | Marron Gris
Claro Pizarra

A4P2C26 | N41°E45°N | 3.8 cm Gris Claro Gris

Oxidado Pizarra
Marrén Gris
A4P2C27 | N41°E45°N | 3.2cm Claro .
T Pizarra
Grisaceo
A4P2C28| NAIOEASON | 4cm | Marron Gris
Claro Pizarra

A4P2C29 | N41°E45°N | 5.1 cm Gris Claro Gris

Oxidado Pizarra
A4P2C30| NAI°EASON | 5¢m | Marron Gris
Claro Pizarra
A4P2C31| N41°E45°N | 15cm Marrén Gris
. Gris
A4P2C32 | N56°E69°N | 4.2 cm | Gris Claro .
Pizarra
. Gris
A4P3C33 | N56°E69°N 8 cm Gris Claro Pi
Izarra
. Gris
A4P4C34 | N36°E40°N | 3.4cm | Gris Claro .
Pizarra
A4PAC35| N36°E40°N | 7cm | Gris Claro Gris
Oscuro
AAPAC36 | N36°EA0N | 3cm | MAMON | o Claro --
Rojizo
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AT TR | e Ma-r-ron o --
Rojizo
AAPRESS| TOTER | e Ma-r-ron o --
Rojizo
. Gris
Pizarra
APEEID| TOTER | Aem Ma-r-ron o =‘=‘
Rojizo

En la figura 24, se muestra la categorizacion de las areniscas para el

afloramientos # 4, tomando en cuenta la clasificaciéon de PETTIJHON, POTTER Y SIEVER
(1973), segun el triangulo Q-F-L (Q=Qm+Qp).

Figura 24. Tridngulo propuesto por PETTIJOHN, POTTER & SIEVER (1973), en donde se observa la
clasificacion para el afloramiento #4 de cada una de las muestras analizadas en el mismo.

A continuacion se muestran en fotomicrografias (fotos 1la a 11f) las

variedades litoldgicas de las areniscas para el afloramiento #4.
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000 0,1 0,2 , | LA 3PN - A 0,00 01 0,2 03 04 0,5mm

Foto 11a. Fotomicrografia de la muestra A4C1 Arenita Litica, nicoles cruzados (izquierda), objetivo
10X. Foto 11b. Fotomicrografia de la misma muestra A4Cl Arenita Litica, nicoles paralelos
(derecha), objetivo 10X.

Foto 11c. Fotomicrografia de la muestra A4C4 Grawaca Feldespatica, nicoles cruzados (izquierda),
objetivo 10X. Fotolld. Fotomicrografia de la misma muestra A4C4 Grawaca Feldespatica, nicoles
paralelos (derecha), objetivo 10X.
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01 000 01 02 E ;s Vg A ¥ 000 01 02 03 04

Foto 11e. Fotomicrografia de la muestra A4C12 Subarcosa, nicoles cruzados (izquierda), objetivo
10X. Foto 11f. Fotomicrografia de la misma muestra A4C12 Subarcosa, nicoles paralelos (derecha),
objetivo 10X.

—{
0,00 0,1 0,2

Foto 11g. Fotomicrografia de la muestra A4Cl14 Grawaca Litica, nicoles cruzados (izquierda),
objetivo 10X. Foto 11h. Fotomicrografia de la misma muestra A4C14 Grawaca Litica, nicoles
paralelos (derecha), objetivo 10X.
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Foto 11i. Fotomicrografia de la muestra A4C15 Sublitarenita, nicoles cruzados (izquierda), objetivo
10X. Foto 11j. Fotomicrografia de la misma muestra A4C15 Sublitarenita, nicoles paralelos
(derecha), objetivo 10X.

Foto 11k. Fotomicrografia de la muestra A4C2 Sublitarenita, nicoles cruzados (izquierda), objetivo
10X. Foto 11l. Fotomicrografia de la misma muestra A4C2 Sublitarenita, nicoles paralelos
(derecha), objetivo 10X.
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Foto 11m. Fotomicrografia de la muestra A4C18 Arcilita, nicoles cruzados (izquierda), objetivo
10X. con microfésil. Foto 11n. Fotomicrografia de la misma muestra A4C18 Arcilita, nicoles
paralelos (derecha), objetivo 10X.

Foto 11A. Fotomicrografia de la muestra A4C31, nicoles cruzados (izquierda), objetivo 10X.
Microfosil relleno de Calcita
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CAPITULO VI:
ANALISIS PETROGRAFICO
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6.- ANALISIS PETROGRAFICO

6.1.- GENERALIDADES

El anélisis petrogréfico consistio en el estudio modal de 50 muestras, ubicadas
en 4 afloramientos localizados en la carretera nacional San Juan de Los Morros-Ortiz, de
las cuales 5 pertenecen al afloramiento # 2, 5 corresponden al afloramiento # 3 y las 40

restantes al afloramiento # 4.

Para el estudio modal se tomaron en cuenta los fundamentos descritos en YORIS
(1984, 1989, 1994). A continuacién se mencionan los pasos involucrados durante ésta
etapa:

Se realiz6 un barrido para el conteo milimetro a milimetro tanto en el eje “X”
como en el eje “Y” en forma de malla para cada una de las muestras, tomando un
maximo de 300 puntos, donde los datos obtenidos se utilizan para la
completacion de las planillas que especifican informacion correspondientes a
estos como por ejemplo: tipo de variable, coordenadas del grano, ocular utilizado

en el microscopio, el didametro mayor y el diametro menor.

Finalizado el andlisis petrografico, la informacion obtenida se introdujo en el
programa ANALISIS MODAL, el cual es una version para ambiente Windows
actualizada y reelaborada del programa ideado por YORIS (1992),
MODALMUN.BAS, construyéndose asi una base de datos para cada una de la
muestras con los resultados arrojados por éste, los cuales se aprecian en los

anexos # 6.

Por otra parte, el programa en base a la densidad de cada variable genera
matrices granulométricas y composicionales en funcion del porcentaje en peso y
el area; ademéas computa los porcentajes en funcion del area de las particulas, los
cuales son usados para la clasificacion de las muestras en los diagramas ternarios

propuestos por DICKINSON & SUCZEK (1979), PETTWOHN, POTTER & SIEVER
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(1973), el indice de poli-modalidad de YORIS (1992), los parametros de FoL. &

WARD (1957) y los momentos de PETTIIOHN et al. (1973)(ver anexo 7).

6.2.- PRINCIPALES COMPONENTES DETRITICOS

6.2.1.- CUARZO MONOCRISTALINO

Este se divide en dos variables diferentes, cuarzo monocristalino de extincion
recta (variable # 5) y cuarzo monocristalino de extincion ondulatoria (variable #6).
El primero posee una extincién menor de 5°, mientras que el segundo tiene una extincion

mayor a los 5°.

El cuarzo monocristalino de extincién recta, a veces de contorno euhedral y con
“bahias” de asimilacion, habitualmente se imputa en la literatura a un origen volcéanico,
esto debido a que el cuarzo igneo plutdnico generalmente no presenta una extincion tan
recta; si a eso le afiadimos el tipo de inclusiones podria ser un criterio admitido para la
diferenciacion entre éstos. Por otra parte, el cuarzo de origen metamorfico usualmente se
relaciona con aquellos que tienen “extincion ondulatoria” sin importar el tipo de esta
(Fotos 12 y 13). Se ha comprobado que los procesos de compactacion y deformacion
que ocurren a lo largo de la diagénesis podrian producir texturas acompafiadas de una
extincion ondulatoria que supere los 5° debido a esto es de gran ayuda resaltar la textura
que rodea el grano. En el caso igneo las inclusiones y el tipo de extincion son ventajosos

cuando se quiere identificar la procedencia (Foto 14). YORIS (1984).
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Foto 12. Fotomicrografia de la muestra A4C12, nicoles cruzados, objetivo 10X. Se observa cuarzo
monocristalino con extincién ondulatoria.

Foto 13. Fotomicrografia de la muestra A4C12, nicoles paralelos, objetivo 10X. Se observa cuarzo
monocristalino con extincién ondulatoria.
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Foto 14. Fotomicrografia de la muestra A4C15, nicoles cruzados, objetivo 25X. Se observa cuarzo
con inclusién de micas.

En los afloramientos #2 y #3 la aparicion del cuarzo monocristalino de
extincion recta (variable #5) es relativamente baja y uniforme. Sus valores se
encuentran entre un rango del 3 y 8 % (figura 25). En la figura 26 se muestra que para
este estudio en éstos afloramientos, la variable cuarzo monocristalino de extincion
ondulatoria (variable #6) resulto ser la variable con el mayor porcentaje relativo con un
promedio de 30% del total de la poblacién. El cuarzo monocristalino de extincién
recta presento un promedio de 5,93%, mucho menor a la variable anteriormente
mencionada. Por otro lado la variacion general del diametro promedio entre las dos
variables fue muy similar, para la variable #5 se obtuvo un valor de 0,0676 mms,

mientras que el valor obtenido para la variable #6 fue de 0,07 mms (figura 27).
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Variacion de Tipos de Cuarzo

Suma de A2C5

Suma de A2C4

Suma de A2C3

|@cuarRZO MONOCRISTALINO CON
EXT. RECTA (QM E.R.)
g
Y cumacencs @ CUARZO MONOCRISTALINO CON
g EXT.ONDULAT. (o™
E Suma de A3C5 E'O')
g JOCUARZO POLICRISTALINO <4
Suma de A3C4 GRANOS, EXT. OND. (QP<4 EO)
JOCUARZO POLICRISTALINO >3
GRANOS; EXT. ONDULAT. (QP>3
Suma de A3C2 E'O')

0 10 20 30 40 50 60 70

% Relativo

Figura 25. Se muestra variacion en porcentaje de los distintos tipos de cuarzo en los afloramientos
#2 y #3, manteniéndose el orden estratigréfico de las capas.
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Promedio de los Porcentajes Relativostipos de Tipos de Cuarzo

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00 30,00

% Relativo

10,00

5,00 4—— — —_—
5,56 6,33 5,93

0,00
QP EXT. OND. <4 QP EXT. OND. >3 QM. EXT. RECTA QM. EXT. OND.

Figura 26. Se muestra la variacidn en porcentaje en los distintos tipos de cuarzo en los afloramientos
#2y #3.

Variacion del Diametro Promedio en Tipos de Cuarzo

0,1

0,09 -

0,08 -

0,07

0,06 -

0,05 4———

(mm)

0,0862

0,04 {——
0,0676 0,07

0,03 ———
0,0508

0,02 —

0,01 —

QP EXT. OND. <4 QP EXT. OND. >3 QM. EXT. RECTA QM. EXT. OND.

Figura 27. Se muestra la variacion del didmetro promedio en los distintos tipos de cuarzo en los
afloramientos #2 y #3.
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En el afloramiento # 4, la presencia de la variable cuarzo monocristalino de
extincion recta no es homogénea y presenta un patron ciclico; aumenta y disminuye a lo
largo del afloramiento presentando porcentajes entre 3% y 30%. La variable cuarzo
monocristalino de extincion ondulatoria presenta una distribucion méas uniforme a lo
largo del afloramiento # 4; el rango de porcentaje esta entre 14% y 37%, a excepcion de

la muestra A4C31 que presenta un 4,24% de esta variable. (figura 28).

Al igual que en los afloramientos # 2 y # 3, el cuarzo monocristalino de
extincién ondulatoria fue la variable mas abundante con un 24,76% de la poblacién
total, mientras que el cuarzo monocristalino de extincion recta presentd un valor de
11,85%. (figura 29). La variacion del diametro promedio de las dos variables es
sumamente parecida, la variable # 5 present6 un valor de 0,085 mms y la variable # 6
0,081 mms (figura 30).
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Variacion de Tipos de Cuarzo

Suma de A4C40
Suma de A4C39
Suma de A4C38
Suma de A4C37
Suma de A4C36
Suma de A4C35

Suma de A4C34

g”madeA“C% |8 cuAarRZO MONOCRISTALINO
uma de A4C32

Suma de A4C31 e CON EXT. RECTA (QM E.R.)

Suma de A4C30

Suma de A4C29
Suma de A4C28

Suma de A4C27 18 CUARZO MONOCRISTALINO

Suma de A4C26, ——— CON EXT.ONDULAT.
Suma de A4C25 -

Suma de A4C24 (QME.O)
Suma de A4C23
Suma de A4C22 IO CUARZO POLICRISTALINO <4

Suma de A4C21
Suma de A4C20
Suma de A4C19
Suma de A4C18
Suma de A4C17 |9 CcuARZO POLICRISTALINO >3
Suma de A4C16 ——

Suma de A4C15! e —— GRANOS; EXT. ONDULAT. (QP>3
Suma de A4C14 E.O )

Suma de A4C13 U
Suma de A4C12

Suma de A4C11 @ CUARZO POLICRISTALINO <4

GRANOS; EXT. OND. (QP<4 E.O.)

Afloramiento #4

Suma de A4C10 GRANOS; EXT. RECTA (QP <4
Suma de A4C9
Suma de A4C8 E.R)

Suma de A4C7

|8 CcuARZO POLICRISTALINO >3
GRANOS CON EXT. RECTA (QP >
3E.R)

Suma de A4C6
Suma de A4C5
Suma de A4C4
Suma de A4C3
Suma de A4C2
Suma de A4C1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

% Relativo

Figura 28. Se muestra variacion en porcentaje de los distintos tipos de cuarzo en el afloramiento #4,
manteniéndose el orden estratigréfico de las capas.
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Promedio de los Porcentajes Relativos de Tipos de Cuarzo

30,00

25,00

20,00

15,00

% Relativos

10,00

- -

0,00 -
QP EXT. OND. <4 QP EXT. OND. >3 QM. EXT. RECTA QM. EXT. OND.

Figura 29. Se muestra la variacion en porcentaje en los distintos tipos de cuarzo en el afloramiento

#4.
Variacion del Diametro Promedio en Tipos de Cuarzo
0,14
0,12 |
0,1+
_. 0,08 1
IS
£
~ 0,06
0,04 -
0,02
0 ‘
QP EXT. OND. <4 QP EXT. OND. >3 QM. EXT. RECTA QM. EXT. OND.

Figura 30. Se muestra la variacion del didmetro promedio en los distintos tipos de cuarzo en el
afloramiento #4.
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6.2.2.- CUARZO POLICRISTALINO

Este se define como el grano de cuarzo que presenta mas de un cristal. Segln

YORIS (1992) para este analisis el mismo se dividio en cuatro variables diferentes:

Variable # 1: Cuarzo policristalino con menos de 4 granos de extincion recta.
Variable # 2: Cuarzo policristalino con menos de 4 granos de extincion
ondulatoria.

Variable # 3: Cuarzo policristalino con mas de 3 granos de extincion recta.
Variable # 4: Cuarzo policristalino con mas de 3 granos de extincion

ondulatoria.

Las variables que corresponden al cuarzo policristalino de extincion recta
fueron practicamente nulas en los 3 afloramientos muestreados, lo cual podria explicarse

a través de un aporte sustancial proveniente del dominio de terrenos metamorficos.

La presencia del cuarzo policristalino de extincion ondulatoria en los
afloramientos # 2 y # 3 es baja y uniforme a excepcion de la capa A2C3 que presenta
porcentajes mayores al 10% de estas variables. En el afloramiento #4 se observa un
incremento importante en algunas capas, aunque sin presentar un patrén especifico. En
general el cuarzo policristalino de extincion ondulatoria mayor de 3 granos supera al
menor de 4 granos en los afloramientos #2 y #3, mientras que en el afloramiento # 4
ocurre lo opuesto, aunque en ninguno de los 2 casos la diferencia es muy significativa.
(figura 25).

La variable # 4 presentd un porcentaje promedio de 4,30% en relacion a la
poblacion total. Por su parte la variable # 2 present6 un valor del 6% en promedio a la
poblacion total (figura 28). Por otra parte el didmetro promedio fue de 0,079 mms y

0,098 mms para las variables # 2 y # 4 respectivamente (figura 30).
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6.2.3.- FELDESPATOS

Estos son los silicatos de mayor abundancia en la corteza terrestre
(aproximadamente 60%). Segin YORIS (1992) para este analisis se dividen en tres

variables diferentes:

Variable # 7: Plagioclasa.
Variable # 8: Feldespato potasico

Variable # 9: Feldespato indeterminado (alterado).

Algunas muestras se observan en las fotos 15 a la 17.

Foto 15. Fotomicrografia de la muestra A4C15, nicoles cruzados, objetivo 25X. Se observa
plagioclasa.
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Foto 16. Fotomicrografia de la muestra A4C27, nicoles cruzados, objetivo 25X. Se observa
feldespato potésico.

Foto 17. Fotomicrografias de la muestra A4C15, nicoles paralelos (izquierda), nicoles cruzados
(derecha), objetivo 25X. Se observa feldespato indeterminado.

En los afloramientos #2 y #3 es claro el dominio del feldespato potasico el cual
aumenta y disminuye su porcentaje relativo sin seguir un patrdn marcado y
manteniéndose casi constante en éstos (figura 31). Por su parte los porcentajes tanto de
las plagioclasas como el de los feldespatos indeterminados (alterados) son bastante
bajos, arrojando valores entre 0,13% y 1,77% en relacién al total de la poblacién, a
excepcion de la muestra A2C2 donde la el feldespato indeterminado presenta un valor
del 3,94%.
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La variable # 8 presenta un promedio de abundancia en los afloramientos de
11, 58%, el cual es muy elevado al compararlo con el 0,66% y 0,87% de las variables
#7 'y # 9 respectivamente (figura 32).

Por otra parte el feldespato potésico fue el que presenté un mayor didmetro en
promedio con 0,071 mms, la plagioclasa presentdé 0,045 mms y el feldespato
indeterminado (alterado) 0,039 mms. (figura 33). Tomando en cuenta el dominio del
didmetro promedio de los feldespatos sobre el diametro promedio del feldespato
indeterminado (alterado) se podria inferir sobre el bajo grado de alteracion diagenética
que presentan los feldespatos en las muestras de este afloramiento.

Variacion del Porcentaje Relativo en Feldespatos

Suma de A2C5

Suma de A2C4

Suma de A2C3

Suma de A2C2

O FELDESPATO INDETERMINADO
(ALTERADO)

B FELDESPATO POTASICO

Suma de A2C1

Suma de A3C5

Afloramiento #2 y #3

D PLAGIOCLASA

Suma de A3C4

Suma de A3P1C3

Suma de A3C2

Suma de A3C1

% Relativo

Figura 31. Se muestra variacion en porcentaje de los distintos tipos de feldespato en los
afloramientos #2 y #3, manteniéndose el orden estratigréfico de las capas.
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Promedio de los Porcentajes Relativostipos de Tipos de Cuarzo

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00 30,00

% Relativo

10,00

5,00 4—— — —_—
5,56 6,33 5,93

0,00
QP EXT. OND. <4 QP EXT. OND. >3 QM. EXT. RECTA QM. EXT. OND.

Figura 32. Se muestra la variacién en porcentaje en los distintos tipos de feldespatos en los
afloramientos #2 y #3.

Variacion del Diametro Promedio en Feldespatos

0,08

0,07

0,06 -

0,05 -

0,04 -

(mm)

0,071

0,03 -

0,04575
0,02 —— — E—— OH 0 <

0,01 -

PLAGIOCLASA FELDESPATO POTASICO ~ FELDESPATO INDETERMINADO
(ALTERADO)

Figura 33. Se muestra la variacion del diametro promedio en los distintos tipos de feldespatos en los
afloramientos #2 y #3.
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En el afloramiento # 4 también se puede observar un claro dominio por parte
del feldespato potasico a pesar de no presentar valores constantes a lo largo del
afloramiento, éstos van desde el 0,16% de la poblacion total en la muestra A4C32, al
14,66% en la muestra A4C27. El feldespato indeterminado (alterado) también es
observado a lo largo del afloramiento y aunque no abunda tanto como el feldespato
potasico, si se presenta de manera mas constante; sus valores oscilan entre 0,17% de la
poblacion total en la muestra A4C37 y 6,8% en la muestra A4C2. Por ultimo el
porcentaje de plagioclasas observadas a lo largo del afloramiento, varia entre un 0,1% de

la poblacion total en la muestra A4C1 y 3,93% en la muestra A4C31 (figura 34).

El feldespato potasico fue el la especie mineral que mostré un mayor porcentaje
relativo dentro de éste grupo con un 3,92%, le sigue el feldespato indeterminado
(alterado) con un 1,32% y por ultimo la variable referente a las plagioclasas con 0,96%
(figura 35).

El mayor didmetro promedio dentro de éste grupo fue presentado por el
feldespato potasico con un valor 0,08 mms, seguido por la plagioclasa que mostrd 0,06
mms como didmetro promedio, y por ultimo el feldespato indeterminado alterado que

con 0,04 mms. (figura 36).
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Variacion del Porcentaje Relativo en Feldespatos

Suma de A4C40
Suma de A4C39
Suma de A4C38
Suma de A4C37
Suma de A4C36
Suma de A4C35
Suma de A4C34
Suma de A4C33
Suma de A4C32
Suma de A4C31
Suma de A4C30
Suma de A4C29
Suma de A4C28
Suma de A4C27
Suma de A4C26
Suma de A4C25
Suma de A4C24
Suma de A4C23
Suma de A4C22
Suma de A4C21
Suma de A4C20
Suma de A4C19
Suma de A4C18
Suma de A4C17
Suma de A4C16
Suma de A4C15
Suma de A4C14
Suma de A4C13
Suma de A4C12
Suma de A4C11
Suma de A4C10

Suma de A4C9

Suma de A4C8

Suma de A4C7

Suma de A4C6

Suma de A4C5

Suma de A4C4

Suma de A4C3

Suma de A4C2

Suma de A4C1

O FELDESPATO INDETERMINADO
(ALTERADO)

B FELDESPATO POTASICO

Afloramiento #4

D PLAGIOCLASA

% Relativo

Figura 34. Se muestra variacion en porcentaje de los distintos tipos de feldespatos en el afloramiento
#4, manteniéndose el orden estratigrafico de las capas.
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Promedio del Porcentaje Relativos en Feldespatos

4,50

4,00
3,50

3,00 -

2,50

2,00
1,50 -

% Relativos

1,00 -
0,50 +

0,00 -
PLAGIOCLASA FELDESPATO POTASICO FELDESPATO INDETERMINADO
(ALTERADO)

Figura 35. Se muestra la variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de feldespatos en el
afloramiento #4.

Variacion del Diametro Promedio en Feldespatos

0,09
0,08 -
0,07

0,06 -
0,05
0,04
0,03 -

(mm)

0,02
0,01

PLAGIOCLASA FELDESPATO POTASICO FELDESPATO INDETERMINA DO
(ALTERADO)

Figura 36. Se muestra la variacion del didmetro promedio en los distintos tipos de feldespato en el
afloramiento #4.
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6.2.4.- FRAGMENTOS DE ROCA

Para la diferenciacién de los fragmentos de roca que se involucran en éste

analisis se toman en cuenta las variables propuestas por YORIS (1992):

Variable # 10:
Variable # 11:
Variable # 12:
Variable # 13:
Variable # 14:
Variable # 15:
Variable # 16:
Variable # 17:
Variable # 61:
Variable # 74:

Fragmentos de lutitas, limonitas arcillosas.
Fragmentos volcanicos no metamorficos

Fragmentos de esquistos y/o filitas.

Fragmentos de gneises y/o metamdrficas no foliadas.

Fragmentos de roca ignea felsica.
Fragmentos de roca ignea méfica.
Fragmentos de roca ignea ultramafica.
Fragmentos de ftanita y/o meta-ftanita.
Fragmentos volcanicos metamorficos.

Fragmentos de arenisca arcillosa.

Algunas muestras se observan en las fotos 18 a la 20.

Foto 18. Fotomicrografia de la muestra A4C15, nicoles cruzados, objetivo 25X. Se observa

fragmento de ftanita.
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Foto 19. Fotomicrografia de la muestra A4C27, nicoles paralelos, objetivo 63X. Se observa
fragmento de roca volcanica.

Foto 20. Fotomicrografia de la muestra A4C27, nicoles paralelos, objetivo 10X. Se observa
fragmentos de roca metamorficos.

En los afloramientos # 2 y # 3 la presencia de fragmentos de roca es bastante
baja y ninguna de las variables parece presentar un patrén especifico a lo largo de éste
(grafico 37).

La variable # 12 correspondiente a fragmentos de esquistos y/o filitas es la
variable de mayor presencia de éste grupo en los afloramientos antes mencionados y
presenta promedio del 2,11% en el total de la poblacién. La variable # 17 presenta un
1,43%, la variable # 13 un 0,66% Yy la variable # 10 un 0,25%. El resto de las variables

de éste grupo no fueron observadas en éstos afloramientos (figura 38).
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Variacion del Porcentaje Relativo en Fragmentos de Roca.

Suma de A2C5

Suma de A2C4

Suma de A2C3

Suma de A2C2

OFRAGMENTOS DE ESQUISTOS
Y/O FILITAS

B FRAGMENTOS DE FTANITA Y/O
META-FTANITA

OFRAGMENTOS DE GNEISES Y/O
METAMORFICAS NO FOLIADAS

OFRAGMENTOS DE LUTITAS,
LIMOLITAS ARCILLOSAS

Suma de A2C1

Suma de A3C5

Afloramiento #2 y #3

Suma de A3C4

Suma de A3P1C3

Suma de A3C2

Suma de A3C1

% Relativo

Figura 37. Se muestra variacién en porcentaje de los distintos tipos de fragmentos de roca en los
afloramientos #2 y #3, manteniéndose el orden estratigrafico de las capas.
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Variacion Promedio de Frag. de Rocas

2,50

2,00
o
= 1,50
3
g

2,11
S 1,00
1,43
0,50
0,66
0,25
0,00 r r r
FRAGMENTOS DE FRAGMENTOS DE FRAGMENTOS DE FRAGMENTOS DE
LUTITAS, ESQUISTOS Y/O GNEISES Y/O FTANITA Y/O META-
LIMOLITAS FILITAS METAMORFICAS FTANITA
ARCILLOSAS NO FOLIADAS

Figura 38. Se muestra la variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de fragmentos de
roca en los afloramientos #2 y #3.

En el afloramiento # 4 los fragmentos de ftanita y/o meta-ftanita se presentan de
una manera bastante uniforme a lo largo del mismo, con la excepcion de la muestra
A4C1 donde su nivel es mucho mas alto, y las muestras A4C4, A4C5 y A4C40 donde
por el contrario presenta un porcentaje menor al mostrado a lo largo del afloramiento.
Los fragmentos de esquistos y/o filitas muestran un porcentaje variable; los fragmentos
de lutitas, limonitas-arcillosas tienden a aumentar hacia el medio del afloramiento para
luego disminuir nuevamente hacia el final del mismo, los fragmentos de arenisca
arcillosa ocurren esporadicamente desde la muestra A2C2 hasta la muestra A4C37
donde se observa un ligero aumento. Por su lado, los fragmentos de gneises y/o
metamorficas no foliadas tienen una presencia baja y constante a lo largo del

afloramiento (figura 39).

Los fragmentos de roca que presentaron un mayor promedio dentro de éste
afloramiento fueron los fragmentos de ftanita y/o meta-ftanita y los fragmentos de

esquistos y/o filitas, con valores de 4,84% y 3,73% respectivamente. Le siguen los
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fragmentos de lutitas, limonitas arcillosas con 1,79%, luego fragmentos de gneis y/o
metamorficas no foliadas con 0,93%, fragmentos de areniscas arcillosas con 0,57% y por

altimo los fragmentos volcanicos no metamorficos con un 0,25% (figura 40).
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Variacion del Porcentaje de Fragmentos de Roca.

Suma de A4C40

Suma de A4C39

Suma de A4C38

Suma de A4C37

Suma de A4C36

Suma de A4C35

Suma de A4C34

Suma de A4C33

Suma de A4C32

Suma de A4C31

Suma de A4C30

Suma de A4C29

Suma de A4C28

Suma de AdC27

Suma de A4C26

B FRACMENTOS VOLCANICOS
METAMORFICOS

B FRAGMENTOS DE ARENISCA
ARCILLOSA

O FRAGMENTOS DE ESQUISTOS
Y/O FILITAS

D FRAGMENTOS DE FTANITA Y/O
META-FTANITA

@ FRAGMENTOS DE GNEISES Y/O
METAMORFICAS NO FOLIADAS

B FRAGMENTOS DE LUTITAS,
LIMOLITAS ARCILLOSAS

Suma de A4C25

Suma de A4C24

Suma de A4C23

Suma de A4C22

Suma de A4C21

Suma de A4C20

Suma de A4C19

Afloramiento #2 y #3

Suma de A4C18

Suma de A4C17

Suma de Adc16 [

Suma de A4C15

Suma de A4C14

Suma de A4C13

Suma de A4C12

Suma de A4C11

Suma de A4C10

Sumade AIC9

Sumade AIC8

Sumade AICT

sumade Adce [

Sumade AAC5

Sumade Adcs [

Sumade AIC3

Sumade AAC2

Sumade AICL

0 10 20 30 40 50

% Relativo

Figura 39. Se muestra variacion en porcentaje de los distintos tipos de fragmentos de roca en el
afloramiento #4, manteniéndose el orden estratigrafico de las capas.
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Variacion Promedio de Frag. de Rocas
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Figura 40. Se muestra la variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de fragmentos de
roca en el afloramiento #4.
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6.2.5.- MATRIZ ARCILLOSA
Este grupo esta conformado por las siguientes variables:

Variable # 41: lllita

Variable # 42: lllita/caolinita
Variable # 43: Caolinita detritica
Variable # 44: Caolinita autigénica
Variable # 45: lllita/smectita
Variable # 46: Smectita

Variable # 69: Seudomatriz arcillosa

Variable #71: Matriz limo-arcillosa indeterminada

Una muestra se observa en la foto 21.

(HH

== ——
02 00 02 04 06 08 1,0 mm

Foto 21. Fotomicrografia de la muestra A4C38, nicoles paralelos, objetivo 4X. Se observa matriz
limo-arcillosa.

Los afloramientos # 2 y # 3 presentan a la variable # 71, referente a la matriz
limo-arcillosa indeterminada como la mas dominante dentro de este grupo; se observa de
una manera bastante constante a lo largo de ambos, sus valores estan entre el 11% y 32%
del total de la poblacion (figura 41). La variable # 43 caolinita detritica, aparece solo en
la muestra A2C1, mientras que en la muestra A2C2 existe presencia de las variables #

44 caolinita autigénica, y la # 69 seudo-matriz arcillosa. (figura 42).
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La matriz limo-arcillosa indeterminada resultd ser la variable mas abundante
dentro de éste grupo, se presume un origen detritico debido a la presencia de fragmentos
de la misma, con indicios de deformacién como resultado de los procesos diagenéticos

de compactacion y re-cristalizacion.

Variacion del Porcentaje de Matriz Arcillosa

Suma de A2C5

Suma de A2C4

Suma de A2C3

Suma de A2C2

O CAOLINITA AUTIGENICA

Suma de A2C1

B CAOLINITA DETRITICA

Suma de A3C5

Afloramiento #2y #3

D MATRIZ LIMO-ARCILLOSA
INDETERMINADA

O SEUDOMATRIZ ARCILLOSA

Suma de A3C4

Suma de A3P1C3

Suma de A3C2

Suma de A3C1

L] L] L] L}
0 5 10 15 20
% Relativo

Figura 41. Se muestra variacion en porcentaje de los distintos tipos de matriz arcillosa en los
afloramientos #2 y #3, manteniéndose el orden estratigréfico de las capas.
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Variacién en Promedio de Matriz Arcillosa

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00 099 1 108 | T 43

CAOLINITA DETRITICA CAOLINITA SEUDOMATRIZ MATRIZ LIMO-
AUTIGENICA ARCILLOSA ARCILLOSA
INDETERMINADA

13,51

% Relativo

Figura 42. Se muestra la variacion en porcentaje promedio en los distintos tipos de matriz arcillosa
en los afloramientos #2 y #3.

Por su parte, el afloramiento # 4 presenta a la matriz limo-arcillosa
indeterminada de una manera casi constante hasta la mitad del mismo en direccion
Ortiz-San Juan de los Morros, luego sus valores disminuyen hasta hacerse casi nulos,
excepto en la muestra A4C40 donde presenta su mas alto valor. La variable # 69,
seudomatriz arcillosa, presenta su mayor concentracion hacia la parte media del
afloramiento, con un patron creciente; a partir de este punto su ocurrencia es
practicamente nula. Para la variable # 43, caolinita detritica, se observa un patron
intermitente, con concentraciones maximas en la parte baja y media alta de la seccion;
por Ultimo la variable # 44, caolinita autigénica, se presenta siguiendo un patron
constante con valores sumamente bajos, a excepcion de la muestra A4C14 donde ocurre

su maximo valor (figura 43).

En cuanto al promedio de cada una de éstas variables dentro del afloramiento,
la matriz limo-arcillosa indeterminada presenta el valor més alto con 6,57%, el cual es
practicamente 5 veces mayor al valor presentado por el resto de las variables en él
grupo; estos valores son: caolinita autigénica 1,26%, seudomatriz arcillosa 1,24% y
caolinita detritica 1,02% (figura 44).
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Es importante resaltar la coincidencia entre la mayor concentracion de matriz
arcillosa hacia la parte baja del afloramiento (Ortiz-San Juan de los Morros) con la
ocurrencia maxima de las areniscas grawaquicas en los mismos puntos, lo que sugiere

un resultado légico en la relacion a los aspectos aqui descritos.

Variacion del Porcentaje de Matriz Arcillosa

Suma de A4C40
Suma de A4C39
Suma de A4C38
Suma de A4C37
Suma de A4C36
Suma de A4C35
Suma de A4C34
Suma de A4C33
Suma de A4C32
Suma de A4C31
Suma de A4C30
Suma de A4C29
Suma de A4C28
Suma de A4C27
Suma de A4C26
Suma de A4C24
Suma de A4C25
Suma de A4C23
Suma de A4C22
Suma de A4C21
Suma de A4C20
Suma de A4C19
Suma de A4C18
Suma de A4C17
Suma de A4C16
Suma de A4C15
Suma de A4C14
Suma de A4C13
Suma de A4C12
Suma de A4C11
Suma de A4C10

Suma de A4C9

Suma de A4C8

Suma de A4C7

Suma de A4C6

Suma de A4C5 R

Suma de A4C4

Suma de A4C3

Suma de A4C2

Suma de A4C1

O CAOLINITA AUTIGENICA

B CAOLINITA DETRITICA

Afloramiento #4

O MATRIZ LIMO-ARCILLOSA
INDETERMINADA

O SEUDOMATRIZ ARCILLOSA

% Relativo

Figura 43. Se muestra variacion en porcentaje de los distintos tipos de matriz arcillosa en el
afloramiento #4, manteniéndose el orden estratigrafico de las capas.

141

PDF Creator: PDF4U Pro DEMO Version. If you want to remove this line, please purchase the full version


http://www.pdfpdf.com

Evolucion Tectono-estratigrafica de los sedimentos del surco

de Guarico en afloramientos de la Carretera San Juan- Ortiz LEON & MOLINA

Variacion en Promedio de Matriz Arcillosa
7,00
6,00
5,00
g
£ 4,00
(0]
X 3,00
X
2,00
0,00
CAOLINITA CAOLINITA SEUDOMATRIZ MATRIZ LIMO-
DETRITICA AUTIGENICA ARCILLOSA ARCILLOSA
INDETERMINA DA

Figura 44. Se muestra la variacion en porcentaje promedio de los distintos tipos de matriz arcillosa
en el afloramiento #4.
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6.2.6.- CARBONATOS

Las variables tomadas en cuenta para la descripcién de los carbonatos son los

siguientes:

Variable # 47: Calcita
Variable # 48: Dolomita/siderita

Algunas muestras se observan en las fotos 22 a la 24.

Foto 22. Fotomicrografia de la muestra A4C8, nicoles cruzados, objetivo 10X. Se observa cemento
de calcita.

Foto 23. Fotomicrografia de la muestra A4C12, nicoles cruzados, objetivo 10X. Se observa cristal de
calcita.
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Foto 24. Fotomicrografia de la muestra A4C27, nicoles cruzados, objetivo 25X. Se observa veta de
calcita.

La calcita fue la Unica variable observada dentro de la secuencia # 2 y # 3. Su
presencia va de manera creciente y presenta su valor mayor en la muestra A2C4 (figura
45). Esta distribucion sugiere la ocurrencia de un evento transgresivo para los niveles
superiores de la secuencia, mientras que para los niveles inferiores la aparicion
esporadica de carbonatos refleja el dominio de unas condiciones de Ph cercanas a 7
seglin KRUMBEIN & GARRELS. En cuanto al porcentaje promedio dentro de la seccion, su
valor fue del 6,11% (figura 45).
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Variacion del Porcentaje de Carbonatos
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Figura 45. Se muestra variacion en porcentaje de carbonatos en los afloramientos #2 y #3,
manteniéndose el orden estratigréfico de las capas.
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Figura 46. Se muestra la variacion en porcentaje promedio de carbonatos en los afloramientos #2 y
#3.

En la seccion # 4 la variable # 47 calcita, presenta tres ciclos, uno en la parte
inferior desde la muestra A4C3 hasta la muestra A4C12, otro en la parte media desde la
muestra A4C17 hasta la muestra A4C31 y por ultimo en las muestras A4C39 y A4C40.
En el primer ciclo los valores oscilan entre 1,02% y 14,25% de la poblacion total; en el
segundo ciclo los valores se encuentran entre 1,29% y 31,77%, mientras que en el Gltimo

ciclo los valores que se observan son mas constante 31,75% y 36,97% (figura 47).

Basandose en el criterio anterior de las secuencias # 2 y # 3, los tres ciclos
descritos con anterioridad sugieren condiciones similares de Ph para las capas con

porcentajes mas representativos. .

El porcentaje promedio de la calcita dentro de la seccion # 4 fue de 6,31%
(figura 48).
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Variacion del Porcentaje de Carbonatos
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Figura 47. Se muestra la variacibn en porcentaje de carbonatos en el afloramiento #4,
manteniéndose el orden estratigréfico de las capas.
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Figura 48. Se muestra la variacidn en porcentaje promedio de carbonatos en el afloramiento #4.
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6.2.6.- OXIDOS DE HIERRO

Para el caso de los Oxidos de hierro, se tomaron en cuenta las siguientes

variables propuestas por Yoris (1992):

Variable # 21: Hematina autigénica
Variable # 22: Hematina detritica
Variable # 23 Goethita autigénica
Variable # 24: Goethita detritica
Variable # 25: Limonita detritica
Variable # 26: Limonita autigénica

Variable # 27: Pirita autigénica

Una muestra se observa en la foto 25.

Foto 25. Fotomicrografia de la muestra A4C2, nicoles cruzados, objetivo 10X. Se observa la
hematina intergrano, dando el efecto de granos flotantes en la muestra.

En la seccion # 2 y # 3 de éste grupo solo aparecen las variable goethita
detritica, limonita detritica y pirita autigénica. La primera solo es observada en la
muestra A2C1, la segunda no presenta ningun patréon definido y se observa entre el
rango de 0,47% y 1,07% de la poblacion total. Por Gltimo la pirita autigénica presenta
valore crecientes hacia la parte alta de la seccion con valores entre 0,25% y 1,08%
(figura 49).
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Los valores promedios de éstas variables presentadas en éstas secciones son de

0,43% para la limonita detritica, 0,42% para la pirita autigénica y 0,18% para la goethita

detritica (figura 50).
Variacién del Porcentaje Oxidos de Fe
™
H*
> Suma de A2C1
&
=}
_E D GOETHITA DETRITICA
§ Suma de A3CS @ LIMONITA DETRITICA
& O PIRITA AUTIGENICA

-
N -
-

% Relativo

Figura 49. Se muestra variacion en porcentaje de 6xidos de hierro en los afloramientos #2 y #3,
manteniéndose el orden estratigréfico de las capas.
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Figura 50. Se muestra la variacion en porcentaje promedio de dxidos de hierro en los afloramientos
#2y #3.
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En el afloramiento # 4 la variable # 21 hematita autigenica, presenta su mayor
concentracion en la parte central de la seccion, con valores que oscilan entre el 4,06% y
el 34,04% de la poblacion total. La hematita detritica solo se presenta en la capa A4C25
con un 0,4% y en la capa A4C27 con un 5,04%. La pirita autigénica no parece presentar
ningun patron definido a lo largo del afloramiento, aunque su mayor presencia es hacia
la parte inferior del mismo, sus valores oscilan entre el 1,05% y el 26,24% de la
poblacion total. La limonita detritica aparece de manera inconstante a lo largo de la
seccion y de manera escasa, con valores que van entre 0,22% y 3,65%. Por su parte, la
limonita autigénica presenta sus valores mas pronunciados hacia la parte baja del
afloramiento mientras, especificamente en la muestra A4C4 con un 7,11%, su valor mas

bajo lo presenta la muestra A4C21 con un 0,27% de la poblacion total (figura 51).

En cuanto a los porcentajes promedios presentados por éstas variables en la
seccion, la hematita autigénica domina con un 3,27% seguida de la goethita autigénica
con un 0,36%, luego la limonita autigénica con un 0,3% Yy por Gltimo la limonita
detritica, la hematita detritica y la goethita detritica con valores de 0,15%, 0,14% y

0,12% respectivamente (figura 52).

Aungue los valores de los 6xidos de hierro en general son bastante bajos y no
presentan tendencias especificas y/o marcadas de aumento o disminucion éstos pueden

estar asociados al incremento de la influencia de ambientes continentales.
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Variacion del Porcentaje de Oxidos de Hierro
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Figura 51. Se muestra variacion en porcentaje de 6xidos de hierro en el afloramiento #4,
manteniéndose el orden estratigréfico de las capas.

153

PDF Creator: PDF4U Pro DEMO Version. If you want to remove this line, please purchase the full version


http://www.pdfpdf.com

Evolucion Tectono-estratigrafica de los sedimentos del surco
de Guarico en afloramientos de la Carretera San Juan- Ortiz LEON & MOLINA
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Figura 52. Se muestra la variacion en porcentaje promedio de 6xidos de hierro en el afloramiento
#4.
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6.2.7.- MICAS

En el analisis de las micas se tomaron en cuenta las variedades detriticas de

estas, agrupadas de acuerdo a las siguientes variables:

Variable # 29: Muscovita detritica
Variable # 31: Biotita detritica
Variable # 32: Clorita detritica

Algunas muestras se observan en las fotos 26 a la 30.

Foto 26. Fotomicrografias de la muestra A4C15, nicoles paralelos (izquierda), nicoles cruzados
(derecha), objetivo 25X. Se muestra biotita detritica.

Foto 27. Fotomicrografia de la muestra A4C11, nicoles cruzados, objetivo 10X. Se observa mica
cortada por veta de cuarzo.
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Foto 28. Fotomicrografia de la muestra A4C11, nicoles cruzados, objetivo 10X. Donde se observa
una orientacion preferencial de las micas (biotita y muscovita).

Foto 29. Fotomicrografia de la muestra A4C14, nicoles cruzados, objetivo 10X. Se observa biotita
detritica.

Foto 30. Fotomicrografia de la muestra A4C13, nicoles cruzados, objetivo 25X. Se observa muscovita detritica.
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Dentro de los afloramientos # 2 y # 3 la variable # 28 muscovita autigénica es la
que se encuentra de manera mas uniforme con valores que oscilan entre el 2,72% y
5,63% de la poblacion total y que tiende a aumentar hacia la parte superior de la seccion.
La variable muscovita detritica se observa en la parte superior de la seccion, presentando
valores entre 1,04% y 8,06%. La variable biotita detritica aparece a lo largo de la
seccion, su mayor valor se observa en la parte inferior de la misma y su valor menor
hacia la parte superior; sus valores oscilan entre 0,29 %y 5,76%. Por otra parte, la
variable clorita detritica se encuentra de manera irregular y sus valores estan entre
0,23% y 4,22% de la poblacion total (figura 53).

En cuanto al porcentaje promedio de cada un de estas variables tenemos
que la variable muscovita autigénica presenta el mayor valor con 3,47%, sequida de la
variable muscovita detritica 2,96%, luego se encuentra la variable biotita detritica con un
2,15%, y por ultimo las variables clorita detritica y biotita y/o clorita detritica con

valores de 0,89% y 0,11% respectivamente (figura 54).
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Variacion del Porcentaje de Micas
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Figura 53. Se muestra variacion en porcentaje de micas en los afloramientos #2 y #3, manteniéndose
el orden estratigréafico de las capas.
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Figura 54. Se muestra la variacién en porcentaje promedio de las micas en los afloramientos
#2y#3.

En la seccion # 4 la variable muscovita autigénica es la que se muestra de
manera constante, exceptuando el intervalo entre las muestras A4C14 y A4C22 donde
ésta no es observada; sus valores oscilan entre 2,52% y 8,73% de la poblacidn total. La
variable mucosita detritica se muestra practicamente a lo largo de todo el afloramiento
sin seguir ningun patrén especifico de aumento o disminucion, sus valores van entre
0,21% y 10,59% del total de la poblacién. La variable biotita detritica se comporta de
manera bastante similar a la variable antes mencionada, observandose a lo largo de todo
el afloramiento sin presentar un patron especifico; sus valores estan entre 0,37% y
6,67%. Por su parte, la variable clorita detritica es observada casi en todo el afloramiento
exceptuando un par de muestras hacia el centro del mismo, sus valores van desde 0,15%
a 3,68% de la poblacion total (figura 55).

En cuanto a los valores promedios de éste grupo en ésta seccion se tiene que la
variable muscovita autigénica es la que presenta mayor valor con 2,62%, le sigue la

variable muscovita detritica con 2,14%, luego esté la variable biotita detritica con 1,46%
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y por altimo las variables clorita detritica y biotita y/o clorita detritica con valores de

1,01% y 0,02% respectivamente (figura 56).

Variacion del Porcentaje de Micas
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Figura 55. Se muestra variacion en porcentaje de micas en el afloramiento #4, manteniéndose el

orden estratigrafico de las capas.
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Figura 56. Se muestra la variacidn en porcentaje promedio de las micas en el afloramiento # 4.
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6.2.8.- MINERALES PESADOS Y ACCESORIOS

Las variables tomadas en cuenta para el analisis de este grupo son las

siguientes:

Variable # 34: Circon

Variable # 35: Turmalina

Variable # 36: Epidoto

Variable # 38: Cloritoide

Variable # 39: Esfena/Rutilo/Leucoxeno

Algunas muestras se observan en las fotos 31 a la 33.

Foto 31. Fotomicrografia de la muestra A4C1, nicoles cruzados, objetivo 25X. Se observa circon.
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Foto 32. Fotomicrografias de la muestra A4C15, nicoles paralelos (izquierda), nicoles cruzados
(derecha), objetivo 25X. Se observa grano de epidoto.

Foto 33. Fotomicrografia de la muestra A4C22, luz reflejada, objetivo 10X. La Fotomicrografia se
encuentra bajo luz reflejada, los puntos blancos representan leucoxeno.

Para los afloramientos # 2 y # 3, el mineral mas abundante de este grupo resulto
ser Esfena/Rutilo/Leucoxeno representados principalmente por el Gltimo de estos, el cual
muestra un patrén creciente hacia las capas superiores en sentido Ortiz-San Juan de Los
Morros, el segundo mas importante fue la Variable # 36 Epidoto, con disminuciones y
aumentos no homogéneos, en cuanto a la Variable # 34 Circon, a pesar que solo ocurre
en dos de las muestras su patron es decreciente (figura 57).
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Los porcentajes involucrados en las secciones antes mencionadas, reflejan el
dominio de Esfena/Rutilo/Leucoxeno con valores que oscilan entre 0,26% y 1,47%, los
valores para la segunda variable méas representativa (Epidoto) varian entre 0,11% y

1,12%, mientras que para el circon los porcentajes van de 0,23% a 0,86%.

El gréfico de variacion de promedios en minerales pesados y accesorios (figura
58), muestra la variacion de los porcentajes de esta especie mineral, asignando a la
Esfena/Rutilo/Leucoxeno un 0,84%, para el caso del Epidoto un 0,51% y para el circon

un 0,22% en orden de importancia respectivo.

Variacion del Porcentaje de Minerales Accesorios

Suma de A2C5

Suma de A2C4

Suma de A2C3

Suma de A2C2

Suma de A2C1

B EPIDOTO
BESFENA / RUTILO / LEUCOXENO
D ZIRCON

Suma de A3C5

Afloramiento #2 y #3

Suma de A3P1C3

Suma de A3C2

Suma de A3C1

% Relativo

Figura 57. Se muestra variacion en porcentaje de minerales accesorios en los afloramientos #2 y #3,
manteniéndose el orden estratigréfico de las capas.
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Figura 58. Se muestra la variacidn en porcentaje promedio de minerales accesorios en los
afloramientos # 2 y #3.

En cuanto al afloramiento # 4, la variable dominante es la # 39
Esfena/Rutilo/Leucoxeno, la cual a pesar de tener muy bajos porcentajes por muestra en
general y mantenerse con un patron constante, realiza una variacion bastante marcada en
la muestra A4C17; el circon por su parte, es la segunda variable de este grupo en la
seccion # 4 y presenta su mayor concentracion hacia las capas superiores en sentido
Ortiz-San Juan de Los Morros con porcentajes muy bajos y un patrén relativamente
constante mostrando una concentracion especial en la muestra A4C23, en cuanto al
epidoto, su ocurrencia es hacia la parte media de la secuencia con patrén constante,
(figura 59).

Para la variable # 39 Esfena/Rutilo/Leucoxeno, los porcentajes de la poblacion
total varian de 0,24% a 23,02%, para la variable # 34 circon los valores oscilan entre
0,18% y 1,41%, mientras que para el epidoto variable #36, estos van de 0,25% a 0,77%;

por otra parte, la figura 60 de la variacion promedio para los minerales pesados y
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accesorios, arrojo valores para la Esfena/Rutilo/Leucoxeno de 0,79%, circon de 0,24% y

0,12% para epidoto.

Cabe destacar que el circon es comun en rocas de tipo magmatico,
metamorficas y pegmatitas, mientras que Esfena/Rutilo/Leucoxeno es un mineral
accesorio en rocas igneas siliceas (granitos, sienitas cuarzosas y pegmatitas) y también
se encuentra en metabasitas de grano medio, y el leucoxeno principalmente es un

producto de alteracién de la esfena.

166

PDF Creator: PDF4U Pro DEMO Version. If you want to remove this line, please purchase the full version


http://www.pdfpdf.com

Evolucion Tectono-estratigrafica de los sedimentos del surco
de Guarico en afloramientos de la Carretera San Juan- Ortiz LEON & MOLINA

Variacion del Porcentaje de Minerales Pesados y Accesorios
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Figura 59. Se muestra variacion en porcentaje de minerales accesorios en el afloramiento #4,
manteniéndose el orden estratigréfico de las capas.
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Variacion Promedio en Minerales Pesados y Accesorios
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Figura 60. Se muestra la variacion en porcentaje promedio de minerales accesorios en el
afloramiento # 4.
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6.2.9.- POROSIDAD

La principal variable tomada en cuenta para este estudio fue la # 54 segun

YORIS (1992), la cual se identifica como Porosidad Intergranular y Méldica.

La porosidad intergranular se refiere a aquellos espacios vacios entre las
particulas o componentes detriticos, mientras que la porosidad moldica es la proveniente
del resultado de la disolucién de un mineral, fosil o cualquier otro durante los procesos
diagenéticos.

Los valores de porosidad en los afloramientos # 2 y # 3 son nulos, mientras que
para el afloramiento # 4 son insignificantes, ya que los valores oscilan entre 0,05% y
0,035% y solo ocurre en cuatro de las muestras (A4C1-A4C11-A4C27-A4C29), donde

el valor mayor lo arroja la capa A4C11, (figura 61).
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Variacion del Porcentaje de Porosidad

Suma de A4C40
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Figura 61. Se muestra variacidn en porcentaje de porosidad en el afloramiento #4, manteniéndose el
orden estratigréafico de las capas.
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6.2.10.- PROCESOS DIAGENETICOS

En este punto se describen los procesos diagenéticos observados a grandes
rasgos, tomando en cuenta que el analisis de dichos procesos no es el objetivo principal
0 la base de este estudio, por tanto lo descrito en esta parte obedece a casos puntuales

dentro de la zona de estudio.

Los procesos diagenéticos principales observados durante el anélisis
petrografico fueron los siguientes:

Alteracion y disolucion de feldespatos
Caolinitizacion

Desarrollo de matriz y seudomatriz
Desarrollo de cemento carbonatico
Piritizacion

Trituracion de granos

Algunas muestras se observan en las fotos 34 a la 36.

Foto 34. A4C8. Fotomicrografia de la muestra A4C8, nicoles cruzados, objetivo 10X. Se observa
cemento de calcita.
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Foto 35. A4C12. Fotomicrografia de la muestra A4C12, nicoles cruzados, objetivo 10X. Se observa
matriz de calcita.

Foto 36. A4C15. Fotomicrografia de la muestra A415, nicoles cruzados, objetivo 25X. Se observa
feldespato indeterminado (alterado).

Es importante destacar, que a partir de un analisis petrografico de calidad que
tome en cuenta los procesos diagenéticos se pueden inferir partes importantes en lo que

a procedencia se refiere.

La alteracion de feldespatos es uno de los procesos mas importantes presentes
durante la realizacion de este analisis, se le asigno la variable # 9 (feldespato alterado
indeterminado) para los efectos de procedencia, se consideran etapas tempranas de este

proceso, ya que dominan los feldespatos alterados indeterminados pero no hay
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disolucion de los mismos, por tanto la porosidad secundaria o la porosidad en general se

presenta con valores insignificantes y no representativos.

El desarrollo de cemento carbonéatico es otro de los procesos involucrados y
aunque no es factor representativo de las muestras se observa en algunas de ellas, su
significado esta asociado a profundizacion de las cuencas y su variedad la define la

quimica de las aguas durante el proceso de diagénesis.

La trituracion de granos se identifico principalmente a nivel de las micas, las
cuales muestran fracturas y plegamientos en sentido de la compactacion, otro aspecto

resaltante de estas es la orientacion preferencial en algunas de las muestras.

Otro proceso observado fue el desarrollo de matriz y seudo matriz, la cual
domina sobre el desarrollo de cemento en todo el afloramiento, principalmente se basa

en matriz limo arcillosa y la mayoria de las veces es indeterminada.

La piritizacion se presentd en casos muy puntuales, es decir, no es una
caracteristica representativa de la zona, pero su ocurrencia puede indicar condiciones
reductoras en el medio diagenético y en el medio marino, las condiciones de formacion
de los sulfuros requieren de condiciones altamente reductoras y de un pH sumamente

bajo e indica niveles poco profundos.

Por ultimo se observa el proceso de caolinitizacion, el cual tampoco es
representativo de las secciones pero ocurre en algunas de las muestras, consiste en la
transformacion o reemplazamiento de minerales de arcillas anteriores a caolinita,
desarrollando asi el porcentaje de matriz en la roca y dandole una textura mas

grauvaquica a la roca.
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6.3.- RELACIONES ENTRE VARIABLES

En el anélisis de las variables se elaboraron diferentes diagramas de correlacion
entre algunas de las mismas, con el fin de crear posibles relaciones entre ellas. Para la
realizacion de los diagramas el didmetro promedio de las secciones fue el pardmetro a

comparar contra la abundancia relativa de cada uno de los grupos de variables.

6.3.1.- CUARZO

Al correlacionar las variables correspondientes al cuarzo mono cristalino tanto
con extincion recta como con extincion ondulatoria de las tres mostraron una tendencia
positivas con valores de correlacion de 0,84 y 0,89 respectivamente (figuras 62 y 63).
Los gréficos indican que mientras mayor es el porcentaje de cuarzo monocristalino de
extincion recta y ondulatoria, mayor es el diametro promedio. Tomando en cuenta que
estas variables son las de mayor abundancia en porcentaje en peso en las muestras
analizadas, se puede inferir que éstas rigen el tamafio promedio de grano en las
muestras, dominando la influencia que puedan tener el resto de las variables minerales

sobre esta caracteristica.
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Diametro Promedio Vs Diametro Promedio de Qm ext. ond
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Figura 62. Diagrama de dispersion de las secciones muestreadas donde se muestra la relacion entre
el didmetro promedio contra el didmetro promedio de cuarzo monocristalino de extincién
ondulatoria.

Diametro Promedio Vs Diametro Promedio de Qm ext. recta

y =0,7615x + 0,0245

R? =0,8937

Diametro Promedio(mm)

Figura 63. Diagrama de dispersion de las secciones muestreadas donde se muestra la relacion entre
el didmetro promedio contra el didmetro promedio de cuarzo monocristalino de extincion recta.
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6.3.2.- FELDESPATOS

En el diagrama de correlacion entre el didmetro promedio general contra el
porcentaje de abundancia relativa de feldespatos se puede observar que la linea de
tendencia es negativa y presenta un valor de correlacion de 0,0125(figura 64). Esto
indica que para mayor tamafio de diametro menor es el porcentaje de feldespatos y
podria explicarse asumiendo que gran cantidad del feldespato es alterado o disuelto
durante el transporte por las corrientes de turbidez por su conocida susceptibilidad a
estos procesos y tomando en cuenta que el mayor porcentaje en peso dentro de las
muestras lo presentan las variables referentes al cuarzo, es conocido que al aumentar la

fraccién de cuarzo, disminuye la cantidad de feldespato.

Diametro Promedio Vs Feldespatos

0,2
0,18 -
0,16 - .
0,14 1 . y =-0,0007x +0,0925
0,12 Mg * R? =0,0125

0,1 1 * o9 *
0,08 { w e o
0061 ¢ * *
0,04 -
0,02 - .

Diametro Promedio (mm)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
% Feldespatos

Figura 64. Diagrama de dispersion de las secciones muestreadas donde se muestra la relacion entre
el diametro promedio contra el porcentaje de feldespatos.
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6.3.3.- MATRIZ LIMO-ARCILLOSA

La tendencia del diagrama de correlacion que compara el diametro promedio
general contra la abundancia de matriz limo-arcillosa en las secciones muestreadas es
negativa y presenta un valor de correlacién de 0,19 (figura 65). Esto indica que a medida
que aumenta el tamafio de grano, menor es el porcentaje de matriz limo-arcillosa, lo cual
podria explicarse al relacionar el cuarzo y los feldespatos. Conociendo que la relacion de
porcentajes de cuarzo y feldespatos es inversamente proporcional y sabiendo también
que en las muestras analizadas, el cuarzo es la variable que influye el mayor dominio en
el tamafio de grano, al tener mayor cantidad de cuarzo, el tamafio de grano promedio

aumenta y el porcentaje de feldespatos (posible matriz limo-arcillosa) disminuye.

Diametro Promedio Vs Matriz limo-arcillosa

0127 ¢ 4 y =-0,0017x +0,1018
S R? = 0,1946

Diametro Promedio (mm)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

% Matriz limo-arcillosa

Figura 65. Diagrama de dispersion de los afloramientos muestreados donde se muestra la relacion
entre el diametro promedio contra el porcentaje de matriz limo-arcillosa.
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6.3.4.- FRAGMENTOS DE ROCA

La tendencia del diagrama de dispersion que compara el porcentaje promedio
de cuarzo contra el porcentaje promedio de fragmentos de roca es negativa y presenta un
indice de correlaciéon practicamente igual a cero. La figura 66 indica que a mayor
porcentaje promedio de cuarzo menor serd el valor promedio del porcentaje de
fragmentos de roca, lo cual coincide con la ubicacion de las muestras dentro del
triangulo de DICKINSON & SUCZEK (1979) entre las zonas continentales y de transicion y

ordgenos reciclados cuarzosos mostrados en el siguiente capitulo.

Cuarzo Vs Fragmentos de Roca
25,00
y =-0,0046x +12,1
R? =0,0002
20,00
* Iy
[®] LS °
N 15,00 5 <
] * * O *
3 te st %
® MR *
S 1000 — Y 3 * .
o * * *
*
5,00 + *
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00
% Frag. de Rocas

Figura 66. Diagrama de dispersion de los afloramientos muestreados donde se muestra la relacion
entre el porcentaje promedio de cuarzo contra el porcentaje promedio de fragmentos de roca.
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6.3.5.- CARBONATOS

La tendencia del diagrama de correlacion que compara el diametro promedio
general contra la abundancia de carbonatos en las secciones muestreadas es negativa con
un indice de relacion de 0,044 (figura 67). Esta indica que a mayor diametro promedio
menor es el porcentaje de carbonatos, lo que es logico, ya que a mayor diametro de
granos, combinado con la angularidad de los mismos, el espacio poral sera menor, y por
lo tanto la precipitacion de los carbonatos estara limitada, a demas hay que tomar en
cuenta el Ph de las aguas connata asi como el enriquecimiento de estas en silice o
CaCOs.

Diametro Promedio Vs Carbonatos
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Figura 67. Diagrama de dispersion de los afloramientos muestreados donde se muestra la relacion
entre el diametro promedio contra el porcentaje de carbonatos.
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7.- PROCEDENCIA E IMPLICACIONES TECTONICAS

7.1.- GENERALIDADES

En este capitulo, la procedencia de las 50 muestras analizadas en cada una de
las secciones sera establecida a través del estudio de la composicion mineraldgica de las
mismas en los diagramas ternarios de procedencia propuestos por DICKINSON & SUCZEK
(1979) y DICKINSON et al (1983).Las implicaciones y modelos tectdnicos imperantes, asi
como también las zonas de aporte primordiales para la sub-cuenca de Guérico durante el
Paleoceno-Eoceno, seran tomados en cuenta para la comparacion con los resultados
obtenidos, con el fin de lograr un anélisis 6ptimo mediante la integracion de todas las

variables posibles.

Para este estudio es importante la visualizacion a grandes rasgos y la
interrelacion de las variables en juego, ya que, las areas fuentes, el tipo de transporte, el
ambiente de sedimentacion y la cuenca no son independientes unos de otros, sino mas
bien funcionan como un todo para dar un resultado final, cuyo analisis de forma
detallada principalmente a través de la mineralogia de terrenos adyacentes proporciona

informacion muy valiosa a la hora de establecer la procedencia.

Esta claro que la tectonica controla de forma directa e indirecta cada uno de los
procesos sedimentarios involucrados en la cuenca, pero a pesar del conocimiento de
esto, los resultados obtenidos a través del uso de los diagramas ternarios de procedencia,
deben ser tomados en cuenta como tendencias generales a nivel macro regional y no

como casos puntuales de nivel local.

Por otra parte, DICKINSON & Suczek (1979) trabajaron con muestras de
areniscas con tamafos de granos de medio a grueso, para efectos de este trabajo se
siguen los mismos lineamientos a pesar de la calidad de los afloramientos encontrados,

donde en algunos puntos las areniscas tienden més hacia lo fino que a lo grueso.
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6.1.2.- ASPECTOS TEORICOS DE LOS DIAGRAMAS TERNARIOS DE
PROCEDENCIA

Los estudios realizados por DICKINSON & SUCZEK (1979) y DICKINSON et al.
(1983) dejaron como resultado dos tipos de diagramas ternarios de procedencia, donde
en el primero de estos Q-F-L (figura 68), se agrupan las variables que corresponden al
cuarzo total (Qt), feldespatos (F) fragmentos liticos (L) y en el segundo Qm-F-Lt (figura
69), las variables correspondientes a cuarzo monocristalino (Qm), feldespatos (F) y

fragmentos liticos (Lt).

Figura 68. Muestra el tridngulo Q-F-L, el cual contiene todos los tipos de cuarzo incluyendo la
ftanita, en este se observan Las diferentes divisiones y sub-divisiones de las provincias mineralégicas
de procedencia representadas porcentualmente (Tomado y modificado de DICKINSON & SUCZEK
1979).
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Figura 69. Muestra el triangulo Qm-F-Lt, el cual toma en cuenta solo al cuarzo monocristalino sin
incluir la ftanita, en este se observan Las diferentes divisiones y sub-divisiones de las provincias
mineraldgicas de procedencia representadas porcentualmente (Tomado y modificado de DICKINSON
& SUCZEK 1979).

Sin embargo, al trabajar segin DICKINSON Y SUCZEK (1979) se tienen que tomar
en cuenta diversos factores a la hora de la interpretacion de la composicion total de la
roca analizada, ya que los fragmentos menos resistentes se pueden desintegrar,
descomponer o transformar en fragmentos monominerales, trayendo como consecuencia
un incremento aparente en el porcentaje de los granos mas resistentes (por ejemplo:
cuarzo), el tamafo de los granos, su textura y su madurez, por tal motivo en este analisis
se toma en consideracion principalmente el diagrama ternario Q-F-L, debido a que este
agrupa en la variable Q (cuarzo) a todos los tipos de cuarzo incluyendo a la ftanita
separandolos de la variable L (fragmentos liticos), ocurriendo el caso contrario en el
diagrama Qm-F-Lt, el cual incluye el cuarzo policristalino y la ftanita en el vértice

correspondiente a fragmentos liticos (Lt).

El motivo principal de esto se debe al tamafio de grano presentado por la
muestras analizadas en cada uno de los afloramientos, en los cuales algunas de las

secciones no presentaron el grado de idealidad correspondiente al tamafio de grano,
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alteracion y madurez sefialadas por DICKINSON Y SUCZEK (1979) para la interpretacion
de la procedencia tectonica de la roca, por lo tanto, la utilizacion del diagrama ternario
Qm-F-Lt, podria arrojar resultados de poca confiabilidad, ya que el mismo incluye en el
vértice de los fragmentos liticos a el cuarzo policristalino y la ftanita y por tanto la
identificacion de granos de cuarzo provenientes de la disgregacion de fragmentos menos
resistentes seria dificultosa tomando en cuenta la madurez, alteracion y condiciones de

transporte observadas en cada una de las muestras analizadas.

Basados en esto, una vez realizado el recalculo de variables y su posterior
ubicacién dentro del grafico, se detallan las tendencias de las mismas hacia un area
fuente determinada, lograndose establecer o distinguir tres tipos de procedencia

principales, descritas a continuacion:

Bloque Continental: para esta zona se incluyen sedimentos originarios de un
bloque continental no orogénico que forma diferentes tipos de arenas ricas en
cuarzo y feldespatos que proceden de un area positiva asociada al craton o

basamento expuesto.

Arco Magmatico: para este campo estan incluidos todos aquellos sedimentos que
son el resultado directo de la erosion del arco orogénico y forman una serie de
arenas ricas en restos liticos y volcaniclasticos y otra serie rica en cuarzo-

feldespatos que si reciben una influencia plutonica.

Orogeno Reciclado: para este caso se agrupan varios tipos de fuentes de tipo
orogénico. En general consiste en terrenos estratificados, levantados, plegados y
fallados, en los cuales son frecuentes las areniscas cuarzosas con detritos de
origen sedimentario y meta-sedimentarios asociados al craton interior,

transicional reciclado y no reciclado.

A su vez, los campos o areas descritas con anterioridad presentan sub-
divisiones o varios sub-tipos dentro de las mismas, por ejemplo, el campo de Bloque

continental abarca tres sub-tipos como son craton interior, transicional y basamento
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expuesto. EI campo de arco magmatico comprende las categorias de no disectado,
transicional y disectado. Por ultimo el campo de ordgeno reciclado se subdivide en

complejo de subduccion, ordgeno colisional y foreland o cuenca ante-pais expuesto.

La tabla 9 muestra en detalle las sub-divisiones descritas pero tomando la
relacion de estos con el ambiente tectonico de sedimentacion y la cuenca, ademas de la

litologia y la composicién mineraldgica principal.

CRATON INTERIOR NO DISECTADO COMPLEJO DE SUBDUCCION
En este caso se tienen bloques
Los sedimentos derivan de un Las areniscas presentan un alto tecténicamente levantados,
escudo expuesto. Su contenido de plagioclasa y compuestos por ofiolitas
composicién es tipicamente fragmentos liticos volcanicos. Se | deformadas y otros materiales
cuarzosa con porcentajes de observan fenocristales de oceanicos que pueden servir de
feldespato que aumentan a Plagioclasa. El cuarzo esta fuente aislada de sedimentos.
medida que disminuye la presente en menor proporciony | Las areniscas presentan un alto
madurez mineralégica de la es principalmente de origen contenido de rocas verdes,
roca. volcéanico. chert, argilita, grawacas y
algunas calizas.
TRANSICIONAL TRANSICIONAL OROGENO COLISIONAL

Compuesto por napas y
corrimientos de rocas
sedimentarias y
dLOS sedlment_o_s SONEIENvaos Presenta un mayor contenido de metased'meﬂta”as- 00
e formas positivas a lo largo de ranos d rz Hir d sedimentos reciclados, con un
segmentos transformantes o de granos de cuarzo, a pa € contenido intermedio de cuarzo,
otra estructura discontinua. subwlcanicas dellos arcos. una alta relacion
cuarzo/feldespato y abundantes
fragmentos liticos sedimentarios
y metasedimentarios.

BASAMENTO EXPUESTO DISECTADO "FORELAND EXPUESTO"
Los sedimentos provienen de Los sedimentos provienen de
basamentos expuestos limitados | arcos magmaticos maduros y
por fallas. El ambiente tectonico erosionados que alimentan En este caso los sedimentos
principal son cinturones de rift cuencas de tipo “forearc" y derivados estan formados por
incipientes y rupturas "backarc". Su composicién es | fragmentos liticos sedimentarios
transformantes de bloques compleja siendo menos litica y metasedimentarios reciclados,
continentales. El alto relieve y la gue volcaniclasticas. El con un contenido menor de
répida erosion del basamento feldespato célcico y potésico es cuarzo y feldespato.
expuesto dan un alto contenido | comun. Los fragmentos liticos no
de feldespato en las areniscas. volcénicos son abundantes.

Tabla 9. Ambientes tectonicos de procedencia para la clasificacion de DICKINSON Y SUCZEK (1979) y
DICKINSON et al. (1983). Se muestran las diferentes sub-divisiones de cada ambiente y sus principales
caracteristicas en cuanto a litologia y composicion.
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7.2.- RESULTADOS DE LA PROCEDENCIA

Los resultados obtenidos para los afloramientos # 2, # 3 y # 4 fueron
introducidos y comparados con los tridngulos de procedencia correspondientes a las
figuras 68 y 69, con el fin de ubicar las tendencias de cada una de estas en el contexto

tectonico que regia para el momento de su depositacion.

El patron de tendencias en las tres secciones estudiadas no presenta grandes
variaciones, es decir, se ubican relativamente en el mismo instante 0 momento tecténico

para efectos de la depositacion.

Para los afloramientos # 2 y # 3 con respecto al triangulo de procedencia Qt-F-
L, las muestras revelan dos tendencia principalmente, una hacia el limite de craton
interior y ordgeno reciclado, mientras que las otras se ubican en su totalidad en el campo

perteneciente a continental transicional. (figura 70).

Figura 70. Se muestra la tendencia principal de las muestras analizadas para los afloramientos A2 y
A3 segun el triangulo Qt-F-Li de DICKINSON & SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983).
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En el caso del afloramiento # 4 para el mismo triangulo de procedencia Qt-F-L,
se observan principalmente dos tendencias, la primera y mas abundante corresponde al
campo de ordgeno reciclado y la segunda a la zona de cratdn interior; por otra parte se
reflejan casos muy puntuales e insignificantes con tendencia hacia el limite de los

campos de ambiente continental transicional y ordgeno reciclado (figura 71).

Figura 71. Se muestra la tendencia principal de las muestras analizadas para el afloramientos A4
segun el tridngulo Qt-F-Li de DICKINSON & SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983).

En cuanto a la relacion de los afloramientos # 2, # 3 y # 4 para el tridngulo Qt-
F-L, se observa que las variables entre estos coinciden de acuerdo al contexto tecténico

de procedencia, mostrando principalmente tendencias hacia los campos de craton

interior, ordgeno reciclado y continental transicional (figura 72).
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Figura 72. Se muestra la tendencia principal de las muestras analizadas para todos los
afloramientos seguin el tridngulo Qt-F-Li de DICKINSON & Suczek (1979) y DICKINSON et al. (1983).

Para el caso de los triangulos de procedencia Qm-F-Lt, en las secciones # 2 y #
3 el grupo de muestras tienden principalmente a los campos de continental transicional,
orogeno reciclado cuarzoso y ordgeno reciclado transicional, con una muestra ubicada

en la zona de mezcla (figura 73).

Figura 73. Se muestra la tendencia principal de las muestras analizadas para los afloramientos A2 y
A3 segun el triangulo Qm-F-Lt de DICKINSON & SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983).
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Por otra parte, el afloramiento # 4 representado dentro del tridngulo de
procedencia Qm-F-Lt arroja dos tendencias principales con igualdad de porcentajes
aproximadamente, la primera corresponde a la zona de ordgeno reciclado cuarzoso,
mientras que la segunda tendencia se ubica en el campo de ordgeno reciclado
transicional, a parte de éstas, tres de las muestras se incorporan a la zona de mezcla y
una a la zona de ordgeno reciclado litico, lo cual no es representativo ya que pertenecen

a una minoria insignificante (figura 74).

Figura 74. Se muestra la tendencia principal de las muestras analizadas para el afloramiento A4
segun el triAngulo Qm-F-Lt de DICKINSON & SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983).

La relacion de la ubicacion de las muestras de los afloramientos # 2, # 3y # 4
segun el triangulo Qm-F-Lt es coincidente, ya que no se observan grandes variaciones
entre los tipos o campos de procedencia, dominando la escena la zona de orégeno
reciclado cuarzoso y siguiéndole a ésta el campo de ordgeno reciclado transicional,
ademas se observan casos puntuales irrelevantes de muestras ubicadas en la zona de

mezclay en ordgeno reciclado litico (figura 75).
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Figura 75. Se muestra la tendencia principal de las muestras analizadas para todos los
afloramientos segin el triangulo Qm-F-Lt de DICKINSON & SUCZEK (1979) y DICKINSON et al.
(1983).

La siguiente tabla 10 muestra la relacion del resultado de la clasificacion de
cada una de las muestras mediante los triangulos de procedencia Qt-F-L y Qm-F-Lt de

DICKINSON & Suczek (1979) y DICKINSON et al. (1983), con el fin de relacionar y

establecer su diferenciacion y caracterizacion:
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Tabla 10. Se muestra la comparacion entre los resultados obtenidos para los tridngulos Qt-F-Li y
Qm-F- Lt segln DICKINSON & SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983).

DICKINSON & SUCZEK (1979) y DICKINSON et al. (1983)
Afloramientor  Muestra Triangulo Triangulo
Qm-Lt-F Q-L-F

A2C1 Mezcla Continental Transicional
A2C2

&‘ A2C3 Transicional reciclado Cratén interior
A2C4 Continental transicional ~ Continental transicional
A2C5 Cuarzoso reciclado Cratén interior
A3C1 Sin Clasificar Sin Clasificar
A3C2 Sin Clasificar Sin Clasificar

2 A3C3 Continental transicional ~ Continental transicional
A3C4 Sin Clasificar Sin Clasificar
A3C5 Sin Clasificar Sin Clasificar
A4C1 Transicional reciclado Cratén interior
A4C2 Transicional reciclado Orogeno reciclado
A4C3 Transicional reciclado Orogeno reciclado
A4C4 Cuarzoso reciclado Cratén interior
A4C5 Cuarzoso reciclado Cratén interior
A4CB Cuarzoso reciclado Cratén interior
A4CT7 Cuarzoso reciclado Ordgeno reciclado
A4C8 Cuarzoso reciclado Cratén interior
A4C9 Cuarzoso reciclado Cratén interior
A4C10 Cuarzoso reciclado Cratén interior
A4C11 Transicional reciclado Orogeno reciclado
A4C12 Cuarzoso reciclado Cratén interior
A4C13 Cuarzoso reciclado Orogeno reciclado
A4C14 Transicional reciclado Cratén interior
A4C15 Transicional reciclado Ordgeno reciclado
A4C16 Transicional reciclado Cratén interior
A4C17 Transicional reciclado Orogeno reciclado
A4C18
A4C19 Cuarzoso reciclado  Continental Transicional

< A4C20 Cuarzoso reciclado Orogeno reciclado

< A4C21 Transicional reciclado Cratén interior
A4C22 Cuarzoso reciclado Orogeno reciclado
A4C23 Mezcla Orogeno reciclado
A4C24 Transicional reciclado  Continental Transicional
A4C25 Mezcla Ordgeno reciclado
A4C26 Transicional reciclado Orogeno reciclado
A4C27 Mezcla Continental Transicional
A4C28 Transicional reciclado Craton interior
A4C29 Transicional reciclado Orogeno reciclado
A4C30 Cuarzoso reciclado Cratén interior
A4C31 Arco no disectado Orogeno reciclado
A4C32 Cuarzoso Cratén interior
A4C33 Transicional reciclado Ordgeno reciclado
A4C34 Cuarzoso reciclado Ordégeno reciclado
A4C35 Cuarzoso reciclado Ordgeno reciclado
A4C36 Cuarzoso reciclado Orogeno reciclado
A4C37 Cuarzoso reciclado Orogeno reciclado
A4C38 Cuarzoso reciclado Orégeno reciclado
A4C39 Cuarzoso Interior craténico
A4C40 Cuarzoso reciclado Orogeno reciclado
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Segln la tabla anterior se puede apreciar la relacion entre los resultados
arrojados por ambos triangulos de procedencia, donde es evidente el dominio de la zona
de ordgeno reciclado (orégeno reciclado cuarzoso y ordgeno reciclado transicional) con
una influencia secundaria de craton interior, ademas de minorias con tendencias hacia el

campo de mezcla y de continental transicional.

En el siguiente esquema (figura 76) se muestra el orden para cada una de las

muestras tomadas y analizadas en campo.

Pegén s

Carretera San Juan de
los Morros - Ortiz |

Rio Parapara

Figura 76. Esquema de ubicacién de cada una de las muestras analizadas y su clasificacién segin
Dickinson & Suczek (1979) y Dickinson et, al. (1983), para ambos tridngulos Qt-F-L y Qm-F-L.i.
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7.3.- ESQUEMAS PROPUESTOS PARA LA VARIACION DE LOS
COMPONENTES

De acuerdo a los resultados obtenidos con anterioridad, se proponen los
siguientes esquemas, para la variacion de los componentes principales por afloramiento,

con el fin de lograr un patron de correlacion con estudios futuros (figuras de 77 a la 84).

Figura 77. Donde se muestra el esquema propuesto de variacion del cuarzo total para los
afloramientos# 2y # 3
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Figura 78. Donde se muestra el esquema propuesto de variacion del cuarzo total para el
afloramiento # 4

Figura 79. Donde se muestra el esquema propuesto de variacion de los carbonatos para los
afloramientos# 2y # 3
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Figura 80. Donde se muestra el esquema propuesto de variacién de los carbonatos para el
afloramiento # 4

Figura 81. Donde se muestra el esquema propuesto de variacion de los feldespatos para los
afloramientos# 2y # 3
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Figura 82. Donde se muestra el esquema propuesto de variacion de los feldespatos para el
afloramiento # 4

Figura 83. Donde se muestra el esquema propuesto de variacion de las micas para los afloramientos
#2y#3
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Figura 84. Donde se muestra el esquema propuesto de variacion de las micas para el afloramiento
#4
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7.4.- PROCEDENCIA Y AMBIENTE SEDIMENTARIO DE DEPOSITACION

A procedencia de la muestras analizadas en los tres afloramientos reveld dos
tendencias principales de acuerdo a los tridngulos de DICKINSON & SUCZEK (1979) y
DICKINSON+ et al. (1983), las cuales se ubicaron en primer lugar en el campo de orégeno
reciclado y en segundo lugar con tendencia de cratdn interior segun el triangulo Qt-F-L ,
mientras que para el triangulo Qm-F-Lt, la mayoria se ubico en las zonas de or6geno
reciclado cuarzoso y ordgeno reciclado transicional, por otra parte, una minoria
correspondi6 a los campos de continental transicional y la zona de mezcla para ambos
triangulos, lo que sugiere poca variacion entre las mismas y una ubicacion en el mismo

contexto sedimentario y tectonico.

La Formacion Guérico se le atribuye un ambiente de surco marino profundo
segun diferentes autores, donde la morfologia dominante es de valles submarinos
(cafiones, canales y carcavas), los cuales representan la principal via de transporte de los

sedimentos hacia dichos ambientes profundos.

El factor mas importante en las secuencias tipo flysch lo juega la tectonica, ya
que los pulsos de ésta genera el deslizamiento por inestabilidad de los taludes superiores,
originando asi las corrientes de turbidez, las cuales descienden a través de los valles
antes descritos con formas de “V” y “U” en sus respectivos cortes transversales, donde
las paredes son estrechas y con gran pendiente, dandose las condiciones propicias para
que los sedimentos se desplacen en suspension turbulenta y cadtica con muy alta

energia.

Por tal motivo, se generan condiciones de retrabajo de los sedimentos bastante
duras, donde las fracciones minerales mas afectadas seran las menos resistentes a los
diferentes procesos abrasivos y por tanto la consecuencia final es la disminucion de esas

fracciones minerales en los porcentajes totales de las rocas analizadas.

Para el caso de los afloramientos # 2, # 3 y # 4, se reflejan claramente las

condiciones descritas y asi, se explica el origen de los grandes porcentajes que presenta
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la fraccidn de los cuarzos en cada una de las muestras, ya que estos al encontrarse en una
zona de alta energia y turbulenta entraran en contacto y friccién constante con otros
granos de menor resistencia mecénica (Ortosa, plagioclasas, etc.), logrando restar
porcentaje en la fraccion de los mismos, asi como también de los fragmentos labiles, por
supuesto sin dejar a un lado los procesos diagenéticos posteriores que ayudan de igual

manera a la disminucion de estas Gltimas.

En conclusion, la mineralogia presente en las secciones finas, sefiala el dominio
del cuarzo en cada una de estas, la angularidad de granos es caracteristico de la muestras
y el porcentaje de feldespatos es muy bajo, existiendo dentro de estos gran parte en
estado de alteracion, ademas el porcentaje en general de las micas también es bastante
bajo. Tomando en cuenta estos aspectos y los resultados arrojados a través de los
triangulos de procedencia, los cuales en su mayoria correspondieron a la zona de
orégeno reciclado (orégeno reciclado cuarzoso y ordgeno reciclado transicional) con
influencia de cratdn interior principalmente, se puede sugerir una zona de depositacion
dentro del ambiente turbiditico, cercano a una zona de solape con dominio de aporte del

borde septentrional de la cuenca.

El bajo porcentaje de la fraccion de las micas, indica una ubicacion no tan distal
de la fuente, ya que estas viajan en flotacién debido a su habito laminar y por tanto
logran recorrer largas distancias; la angularidad de los granos refuerza esta teoria, por
otra parte, la influencia del campo de cratdn interior refuerza la hipotesis de la cercania a
una zona de solape mas norte que sur, la cual posiblemente mediante mecanismos
internos del sistema como corrientes, mareas, flujos, etc, sea revuelta y remezclada. Esto
tiene mucha légica, ya que una minoria de las muestras varia entre la zona de mezcla 'y

el campo de continental transicional para ambos triangulos.
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75.- TERRENOS POSITIVOS Y PROCEDENCIA TECTONICA

La Formacion Guarico posee una edad de 60 millones de afos
aproximadamente. Para el inicio de su depositacion se han interpretado cuatro posibles
zonas emergidas que fungirian de fuentes de aporte, ElI Escudo de Guayana, El Arco de
Mérida y las rocas de la plataforma cretacica expuestas, La Cadena Caribe y el Macizo
de el Baul, los cuales se describen litologicamente y se sefialan sus posiciones relativas

para entonces.

El Escudo de Guayana se ubica hacia la parte meridional y meridional-este de
la zona. Dentro del mismo destacan tres provincias principales: La Provincia de Imataca,
La Provincia de Pastora y La Provincia de Cuchivero. En la primera de estas, dominan
los Gneis graniticos migmatiticos y no migmatiticos entre otros; en la Provincia de
Pastora se destacan las meta-limolitas y las meta-areniscas feldespéaticas dentro del
complejo Supamo, para el Grupo Caripacho dominan las anfibolitas y los esquistos
anfiboliticos-biotiticos-epiddticos-albiticos, en el batolito Vuelvan Caras las
cuarzomonzonita-biotiticas; en La Provincia Cuchivero destacan los Granitos Alcalinos,
granitos y cuarzomonzonita entre otros. La mineralogia diagndstica de esta zona
corresponde principalmente a minerales como circon, turmalina, epidoto y apatito (tabla
11).

El Arco de Mérida y las rocas de la plataforma cretacica expuestas se ubican
hacia el Oeste-Suroeste de la zona en cuestiona y estan conformada por las formaciones
Mucuchachi, El Aguila y Rio Momboy. Se presentan gran variedad de rocas
metamorficas y rocas sedimentarias correspondientes a las formaciones La Luna, Colon
y una parte del Grupo Cogollo, el cual incluye a las formaciones Apén, Lisure y Maraca.
Los principales minerales diagnosticos de esta &rea positiva corresponden a granates,

micas, chorlita, turmalina, clorita, fragmentos sedimentarios y metamdrficos (tabla 11).

La Cadena Caribe se ubica hacia la parte septentrional y septentrional-oeste.

Esta representa una parte de gran importancia para la génesis de la Formacion Guérico,
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ya que corresponde al sector activo de mayor influencia de sedimentos en la secuencia
flysch desarrollada. La cadena esta compuesta por los cinturones de la Cordillera de la
Costa, Caucagua-El Tinaco, Paracotos, Villa de Cura, el complejo de Peridotitas de
Tinaquillo y las Ofiolitas de Siquisique. Su litologia se describe a detalle en la tabla
6.11; por otra parte la mineralogia diagnostica de estos cinturones y complejos consiste
principalmente en fragmentos volcanicos méaficos, intermedios y sedimentarios, circon,
turmalina dravita, clinozoicita, espinela, glaucofano, cianita, granate, barroisita,

lawsonita y actinolita.

Por ultimo, El Macizo de El Baul, el cual se ubica en la parte meridional de la
zona para el momento de la depositacion, e involucra a las formaciones Mireles,
Cerrajon, Cafiaote y las igneas tanto del Granito de EI Baul como las Volcéanicas de
Guacamaya, donde la litologia va desde una gran variedad de metamorficas a granitos
alcalinos tipo Rapakiwi y riolitas, tobas hibridas, etc. La mineralogia diagndstica
consiste en moscovita, biotita, clorita, fragmentos volcanicos felsicos y sedimentarios,

circon y apatito (tabla 11).
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Tabla 11. Se describe la ubicacidn, litologia y composicion de los terrenos expuestos y posibles
fuentes de aporte para el momento de depositacion de la Formacién Guérico.

2 5
Qo 3] s Mineralogia
% .8 Camposiclch Diagnést?ca
z o]
)
1. Provincia de Imataca: Gneis graniticos migmatiticos y
no-migmatiticos, granulitas felsicas rojas y verdes;
gneis oligoclastico-cuarzo-biotitico; gneis granitico.
c 2. Provincia de Pastora: (Complejo  Supamo)
gl Metalimolitas de origen volcanico, metarenisca
g % feldespatica: trondjhemitas, granocioritas, cuarzo- Circon,
g g dioritas. (Grupo Caripocho) anfibolitas, esquistos| turmalina,
c | 9 anfiboliticos-biotiticos-epidéticos-albitico (Batolito epidoto,
& § Vuelvan Caras) cuarzomonzonita-biotitica. apatito.
§ 3. Provincia de Cuchivero: (Rocas Plutonicas) granitos
w alcalinos, granitos y cuarzomonzonita, granodioritas,
tonalitas, dioritas, rocas volcanicas, tobas de
composicion riolitica alcalina, riolita, dacita y latita
cuarcifera.
1. Formacion Mucuchachi: Varia de pizarras con
o tendencias filiticas y brillo sericitico, fosilifera a
3 « pizarras de color gris oscuro o verdoso con tendencia
22l o filitica. Metarenisca. Granates,
3 ‘% % | 2. Formacion El Aguila: Cuarcitas, filitas y metalimolitas Mllt_:as' (3|[0r|ta,
Q;G S miciceas, cloriticas y algunas de ellas muestran grhrgﬁiga'
S c| 3 porfidoblastos de granate (Miembro El Balcén). '
T Ee| g4 . . . . - fragmentos
55 % 3. Formacion Rio Momboy. Filita ~con biotita sedimentarios
>3 Q generalmente en porfidoblastos y cuarcitas.
& &5 4. Intrusiones gramncgs. . metamérficos.
9 5. Rocas sedimentarias de las formaciones La Luna,
< Colén y parte del Grupo Cogoyo (Apodn, Lisure y
Maraca).
1. Cintur6n Cordillera de la Costa: (Complejo| Fragmentos
o Sebastopol) gneis granitico; (Formacion Tacagua)| volcénicos
2 Esquistos Sericiticos-epidoticos, esquistos cuarzo- méficos,
8 grafitosos, Anfibolitas, Esquistos cuarzo-grafitoso- | intermediosy
© % cloriticos y metacuarcitas granatiferas-epidéticas. sedimentarios,
g | % 2. Cinturon de  Caucagua-El  Tinaco:  Gneis circon,
S| g Hornblenditico-cuarzo-plagioclasico. Gneis | turmalina
P & plagioclasico-cuarzoso, anfibolita, metavolcéanicas dravita.
o | 5 alcalinas no orogénicas, intrusiones metadioriticas y
= S metatrondjheméticas.
o 3.
(<)
= Cinturén Paracotos: Napas ofioliticas, harzburguitas,
serpentinitas y gabros (peridotita de Loma de Hierro);

Lavas almohadilladas y brechas volcanicas. Lavas
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intrusionadas por diques gabroides (Formacién Tiara),
volcanicas sin  metamorfizar y volcaniclasticas
(Formacién Dos Hermanos).

4. Cinturén Villa de Cura: Metasedimentos (mayormente
volcaniclasticos) 'y  metavolcanicas.  Complejo
Ultarméafico de Chacao: Piroxenitas oliviniferas,
magnetitica-olivinifera 'y magnetitica-hornbléndica.
Gabro bipiroxénico, hornblenditico y diques de gabro.

5. Complejo Peridiotita de Tinaquillo: Estd compuesto
por harzburguitas, dunitas serpentinitas, metagabros y
piroxenitas.

6. Ofiolitas de Siquisique: Consiste de gabros y lavas
almohadilladas con lentes de lutitas.

1. Formacion Mireles: Filitas carboniceas y gris
verdosas, metalimolitas filiticas de color gris verdoso,
macizas y ligeramente esquistosas intercaladas con .
cuarcitas micaceas. Muscovita,

= - . - L biotita, clorita
= 2. Formacion Cerrajon: Filitas y metalimolitas que pasan turm'alina '
O a cuarcitas micaceas, esquistos cloriticos-cuarzosos fragmen to's
@ s y cuarcitas. "Hornfels" con intercalaciones de cuarcita voﬁ:énicos
= 7z blanca y negra diaclasadas. .
o - ~ . _ . felsicos y
N 3. Formacion Cafiote: Cuarcitas micaceas, metareniscas . :
3] P . sedimentarios,
g arcosicas y lentes conglomeraticos. circon y

4. Granito El Badl: intrusién granitica alcalina de tipo apatito.

rapakivi.
5. Volcanicas de Guacamaya: Riolitas, tobas hibridas y
latitas cuarciferas.

Para la comprension y vision a grandes rasgos sobre el contexto tectdnico
influyente en la génesis de las cuencas sedimentarias, es importante tomar en cuenta, el
trabajo realizado por BALLY & SNELSON (1980), en el cual se clasifican cada una de las

cuencas que se sub-dividen en tres grandes grupos:

Cuencas ubicadas sobre la litosfera y que no estan asociadas a la formacion de
megasuturas, incluyéndole en este grupo las desarrolladas en margenes

continentales pasivos tipo atlantico y cuencas intracratonicas.

Cuencas perisutarales desarrolladas sobre la litosfera y asociadas a la formacion
de megasuturas compresionales, incluyéndole en este grupo las cuencas
correspondientes a la subsidencia de fosas marinas profundas pertenecientes a la

cuenca antepais o “foreland”.
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Cuencas episuturales, las cuales se ubican sobre la litosfera y estan contenidas en
megasuturas de tipo compresionales, en este grupo se incluyen las cuencas

“forearc” o antearco y “backarc” o retroarco.

De acuerdo a lo antes explicado, el contexto referencial a la depositacion de la
Formacion Guéarico corresponde a una cuenca perisutural tipo “foreland”, cuyo
“foredeep” debido al choque transpresivo oblicuo del arco volcanico del Caribe en
contra de la placa suramericana, produjo la migracion del mismo con un diacronismo

general en sentido sur-sureste.

En la figura 85 se observa un corte longitudinal diagramético de una cuenca

“foreland” y las partes involucradas en ésta.

"wedge-top" "foredeep” wgorepyige "Dack-bulge”

Figura 85. Cuenca “foreland” o antepais en donde se observa las partes que la componen. Tomado y
modificado de www.geol.sc.edu.
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Segun lo explicado anteriormente, el fendmeno de choque oblicuo trajo como
consecuencia principal la génesis de un cinturdn de deformacién conocido como “frente
de deformacidn caribe”, compuesto por una gran variedad de corrimientos con vergencia
Sureste desde el Maastrichtiense hasta el Nedgeno (figura 86). Los sedimentos derivados
de éste son el primordial relleno de la fosa marino profunda en subsidencia; lo que
coincide con los resultados arrojados segun los triangulos de procedencia, en los cuales

dominan las muestras pertenecientes a el campo de orégeno reciclado.
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Figura 86. En esta figura se observan la evolucién tecténica y el diacronismo del frente de
deformacién Paleoceno-Eoceno en el borde septentrional de Suramérica como resultado del choque
transpresivo con la Placa Caribe, asi como también las &reas positivas de aporte de sedimentos.
Tomado y modificado de Yoris et al. (2004).

La depositacion de los sedimentos en el contexto tectonico antes descrito,

sugiere un diacronismo en dicho proceso, el cual queda evidenciado en el trabajo
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realizado por HERNANDEz & BENEDETTI (2007 en prensa). Los autores realizaron
estudios similares a éste, en secciones casi paralelas entre si, conocidas como la seccion
El Pao, estado Cojedes, y la seccion Valle Morin, estado Aragua, ubicadas de oeste a

este respectivamente.

En su trabajo, HERNANDEZ & BENEDETTI (2007) describen de base a tope en
sentido oeste-este cada una de las secciones mencionadas. En el Pao reportan el dominio
de fragmentos volcanicos y sedimentarios en los niveles inferiores de la seccion,
indicando asi las primeras manifestaciones del emplazamiento de los terrenos Caribes.

En los niveles superiores describen el aumento en las fracciones de cuarzo

monocristalino y policristalino con disminucion notable de los primeros (figura 87 a la
89).

Figura 87. Resultados presentados BENEDETTI & HERNANDEZ (2007 EN PRENSA), para la base de la
seccion El Pao, donde se observa la tendencia hacia la zona de arco magmatico descrita por los
mismos.
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Figura 88. Resultados presentados BENEDETTI & HERNANDEZ (2007 EN PRENSA), para la seccion
completa de El Pao, donde se observa la variacion descrita por estos hacia el tope de la misma.

Figura 89. Resultados presentados BENEDETTI & HERNANDEZ (2007 EN PRENSA), para la seccion
completa de Valle Morin, donde se observa el diacronismo de la depositacién hacia el Este, reflejado
a través de la variacion de las tendencias hacia los campos de Ordgeno Reciclado y Cratén Interior.

BENEDETTI & HERNANDEZ (2007 EN PRENSA), explican la presencia de una
doble tendencia suponiendo un primer aporte proveniente del arco extinto de Villa de
Curay el cinturdn de Paracotos correspondiente a los niveles inferiores, mientras que la
fuente del segundo y responsable del aumento evidente en los porcentajes de cuarzo se
supone a el “microcontinente” de Sebastopol, debido a que este se compone

esencialmente de gneises graniticos (figura 90).
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Figura 90. Durante la transicion Maastrichtiense-Paleoceno, el choque oblicuo transpresivo de la
placa Caribe desarrollo numerosos cinturones deformados, luego de la formacién de la cuenca
marginal del Protocaribe, el Microcontinente de Sebastopol produjo los cinturones de Caucagua-El
Tinacoy de la Cordillera de la Costa y la reliquia del prisma de acrecion lo componen los cinturones
de Paracotos y el arco de islas extinto de Villa de Cura, segin la nomenclatura de MENENDEZ
(1966). Hacia el sur, el emplazamiento de las napas de Villa de Cura desarrollaron una cuenca
“foreland” con su primera depositacion en el Maastrichtiense. Tomado y modificado de YoRuis et al.
(2004).

En cuanto a la seccién de Valle Morin los autores reportan aumentos en los
porcentajes de cuarzo, ftanita y/o meta ftanita hacia el Este y disminucion notable en los
fragmentos de roca volcanica, sugiriendo como fuente principal de aporte el bloque de
Sebastopol y el Augengneis de Pefia de Mora, por todo lo expuesto, es evidente una
variacion lateral en la mineralogia correspondiente a la sedimentacion diacrénica con la

respectiva migracion del “foredeep” y reflejando dos etapas claras de régimen tectdnico.

Por otra parte, los afloramientos # 2, # 3 y # 4 reflejan claramente el dominio
del campo de ordgeno reciclado (orégeno reciclado cuarzoso y ordgeno reciclado
transicional para Qm-F-L) con influencia de craton interior como segunda variable
dominante, ademas se presentan minorias en los campos de continental transicional y

zonas de mezcla

Relacionando los resultados obtenidos con los expuestos en BENEDETTI &
HERNANDEZ (2007 en prensa), se infiere una depositacion mas reciente en tiempo que en

las secciones de El Pao y Valle Morin, posterior a la sutura del arco volcanico de Villa
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de Cura, ya que los porcentajes de fragmentos volcanicos son casi nulos,
correspondiendo el aporte principal a el “micro-continente” o bloque de Sebastopol,
reflejado en el dominio de las fracciones de cuarzo, ya que el mismo se compone

principalmente de gneises graniticos.

Por ultimo, la integracion de los datos petrograficos con los datos de los
resultados de procedencia, soportan la hipétesis que la zona de estudio corresponde a un
ambiente de sedimentacion de zona media a distal con respecto a la fuente, donde el
dominio de aporte es principalmente de la zona septentrional de la cuenca
correspondiente a las areas positivas de la cadena caribe, con una influencia de cratén
interior, lo que sugiere una zona de solapes con dominio norte, reflejado en las minorias

de las muestras con influencia de zona de mezcla y continental transicional.

La teoria o hipotesis de la zona de solapes se soporta a traves de la coexistencia
de los campos de ordgeno reciclado y craton interior, donde el sistema, con la ayuda de
flujos y reflujos, corrientes, mareas, etc., logra revolver y remezclar los sedimentos en
colaboracion de la subsidencia por carga litostatica con direccion SW-NE, ademas la
presencia de feldespatos muy alterados e indeterminados aunque en muy poco
porcentaje, indica una fuente muy rica en la fraccion cuarzo-feldespatica como el bloque
Sebastopol, por esto se indica una parte mas norte en la zona de solape antes

mencionada.

A continuacion, se presenta un bloque diagramatico propuesto para explicar las
posibles condiciones tectonicas y ambientales bajo las cuales se depositaron los

sedimentos en la cuenca estudiada.
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Elysehl

(Inestabilidad

Tectonica) Turbiditas
(Gravedad)

Figura 91. Bloque diagraméatico que propone las condiciones tectonicas, ambientales y
depositacionales de los sedimentos en la cuenca estudiada.
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8.1.- SUMARIO Y CONCLUSIONES

El analisis petrografico modal de las areniscas muestreadas en este estudio,
obtenidas en los afloramientos de los cortes de carreteras, ubicados en la via que
comunica las poblaciones de San Juan de los Morros con la poblacién de Ortiz, arrojo
como resultado una gran variedad en la clasificacion de dichas rocas, encontrandose
desde subarcosas, sublitarenitas y arenitas liticas hasta grawacas feldespaticas y
grawacas liticas, segun la clasificacion de PETTIOHN, POTTER Y SIEVER (1973). Para los
niveles superiores predominaron las sublitarenitas, arenitas liticas y subarcosas, mientras
que para los inferiores las grawacas liticas y feldespéticas, tomando en cuenta el sentido

referencial Ortiz-San Juan de los Morros.

En cuanto a la clasificacion citada en el parrafo anterior, las areniscas con mayor
porcentaje de abundancia son las arenitas liticas con 35,22%, luego le siguen las
sublitarenitas con 22,72%, después las grawacas liticas con 19,31%, le siguen las

grawacas feldespaticas con 13,06 y por ultimo las subarcosas con 9,09%.

Al correlacionar los resultados obtenidos a través del diagrama ternario de
procedencia Qt-F-L propuesto por DICKINSON Y SUCZEK (1979) Y DICKINSON et al.
(1983), se observa una doble tendencia en la procedencia, la primera se ubica en el
campo correspondiente a ordgeno reciclado y la segunda se encuentra ubicada en el
campo de craton interior, adicionalmente se observaron muestras puntuales ubicadas en

la zona de continental transicional.

Por otro lado, para el diagrama ternario Qm-F-Lt propuesto por DICKINSON &
Suczek (1979), se observa una tendencia principal dirigida hacia los campos de or6geno
reciclado cuarzoso y ordgeno reciclado transicional, con muestras puntuales en la zona

de mezcla y or6geno reciclado litico.
Al comparar los resultados obtenidos con los expuestos en BENEDETTI &

HERNANDEZ (2007 EN PRENSA), donde se reportan muestras en los campos de arco
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magmatico hacia la base de la seccion “El Pao”, indicando las primeras colisiones del
arco del Caribe, para luego pasar hacia facies mas cuarzosas. Por esto se infiere un
instante de depositacion posterior en tiempo a dichas secciones, evidenciado en la
ausencia de muestras correspondientes a el campo de arco magmatico en los triangulos
de procedencia para la zona estudiada, donde el dominio corresponde a los campos de

ordgeno reciclado y cratdn interior respectivamente.

De acuerdo a los resultados anteriormente expuestos, se concluye que la
depositacion de los sedimentos en las secciones estudiadas, fue posterior a la sutura del
arco volcanico de Villa de Cura y donde el “microcontinente” o bloque de Sebastopol
ejerce la mayor influencia en el aporte de sedimentos; evidenciado en el alto porcentaje
de la fraccion de cuarzo y a pesar del retrabajo, la existencia de un bajo porcentaje de
feldespatos en estado de alteracion, sugiere una fuente rica en éstos, como lo son los

gneises graniticos.

Por otra parte, la relacion areniscas/lutitas estudiadas en campo, en su mayoria
reflejan caracteristicas concernientes a la parte media a distal de los flujos de turbidez,
ya que la relacién entre las mismas tiende a 1 o a valores menores que 1. Si se integran
tanto el analisis petrografico, como el de procedencia, se observa una correspondencia
con lo anteriormente dicho, ya que el porcentaje de micas es bastante bajo, siendo ésta
condicion contraria a una zona mas distal dentro de la corriente de turbidez. Asi mismo,
se infiere un aporte principal de la zona septentrional de la cuenca perteneciente a las
areas positivas de la cadena Caribe, donde la influencia de cratdn interior sugiere una

zona de solapes con dominio norte.

La metodologia empleada en este estudio, permiti6 el complemento y
correspondencia de cada uno de analisis aplicados con los resultados obtenidos, siendo
estos Ultimos bastante acertados, satisfactorios y hasta innovadores con respecto a los
esquemas de variacion de minerales propuestos, ya que los mismos se pueden
implementar como un método de amarre y correlacion entre diferentes secciones; sin

embargo se debe trabajar en una escala mas regional y que cubra la zona este de la
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Formacion Guarico, asi como también se debe complementar con estudios locales y
regionales de paleocorrientes, a fin de realizar una reconstruccion y evolucion de la

cuenca, con la integracion de la mayor cantidad de datos posibles y disponibles.
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8.2.- RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir en las variables propuestas por YorIs (1992), para el
analisis modal de areniscas, una variable que distinga la matriz y cemento carbonatico,
de manera de establecer una mejor relacion entre las clasificaciones arrojadas por el
programa ANALISIS MODAL vy las establecidas por DICKINSON & SUCZEK (1979) Y
PETTWOHN, POTTER Y SIEVER (1973).

Con el fin de establecer edades relativas entre los afloramientos estudiados,
tanto aqui como en el estudio realizado por BENEDETTI & HERNANDEZ (2007 EN PRENSA),

es recomendable realizar estudios bioestratigraficos localizados en los mismos.

Para la determinacion de las caracteristicas principales de la sedimentacion y
sus respectivos ambientes, se recomienda estudiar los patrones de paledcorrientes a nivel
local y regional, afianzandose en las estructuras sedimentarias y a su vez establecer las
polaridades de capas de la zona. Un estudio sedimentolégico detallado complementara la

informacion obtenida en este trabajo.

Por otra parte, un estudio estructural detallado a escala regional y local,
incluyendo balanceo de secciones, permitira conocer y determinar el espesor verdadero

de la formacion, por lo tanto, su recomendacion es de bastante importancia.

Se recomienda llevar éste tipo de estudio modal a diferentes afloramientos
ubicados al este de la sub-cuenca de Guarico, pertenecientes a la Formacion Guéarico con
el fin de complementar la informacion hasta ahora obtenida acerca de la procedencia de
las rocas aqui presentes. Seguir la metodologia empleada y la elaboracion de los
esquemas de variacion de los minerales, podrian aportar informacion para la correlacion

con otros estudios.
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